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PRÓLOGO 

9 1 EDICIÓN 


A mi madre: 

La NUEVA FISICA GENERAL es la afirmación y la evolución natural de la 
Física General que tanta aceptación ha tenido en el mundo del estudiante de Física. La 
Nueva Física General ha sido escrita sobre la base sólida de la 8 a Edición de Física 
General. Se mantiene el estilo de escribir, el cual creo que es permanente y como tal es 
clásico en mi, lenguaje sencillo, con profundidad, actualidad y rigór científicos*. 

En esta 9* edición se han realizado vahas precisiones en todos los capítulos, 
se han introducido algunos conceptos nuevos y actuales. 

Se ha tenido cuidado especial en el Capítulo de Mecánica con sus 
correspondientes subcapítulos de Cinemática, Estática y Dinámica. Los capítulos de 
Electricidad, Magnetismo y Electromagnetismo han sido sustantivamente mejorados en 
su explicación y desarrollo. Las unidades que se han usado son del Sistema 
Internacional en un 95%, el 5% se ha dejado para algunas unidades de medida que la 
ciencia y la técnica todavía lo usan, o por conveniencia técnica o por conveniencia 
comercial. 


Quiero expresar mi reconocimiento al profesor de Física Aldo Vega que antes 
como mi alumno fué excelente y ahora como colaborador en la reestructuración de este 
libro ha demostrado su capacidad profesional, que me alegra y compromete mi gratitud. 

Esperamos que esta renovada edición cale más de lo que ha calado la 
anterior edición, tanto en estudiantes como en profesores, para asentar cada vez mejor 
las bases del conocimiento para futuros técnicos y científicos, quienes serán los que 
construirán la grandeza de nuestra patria. 


EL AUTOR 
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FÍSICA GENERAL 


INTRODUCCIÓN 


a risica es una ciencia de ia investiga¬ 
ción. de la observación, una ciencia na¬ 
tural cuyos problemas tienen soluciones ma¬ 
temáticas. 

¿ Y QUÉ ES LA CIENCIA ? 

Ciencia os la investigación metodológi¬ 
ca de los fenómenos naturales, que sobre la 
base de una recopilación de un conjunto de 
experimentos y conocimientos ordenados y 
relacionados entre sí, conduce al plantea¬ 
miento de leyes por determinación y siste¬ 
matización de las causas. El científico en su 
trabajo de investigación realiza los siguien¬ 
tes pasos: 

a) Observa, 

b) Organiza sus datos, 

c) Plantea su teoría y 

d) Verifica y comprueba la ocurrencia. 

En parte, es verdad que la Física estu¬ 
dia los fenómenos que no alteran la estructu¬ 
ra de la molécula. La Química es la ciencia 
que estudia el cambio de la misma. 

Sin embargo la diferencia entre Física y Quí¬ 
mica, en algunos aspectos, es imperceptible. 
Por ejemplo: la desintegración del átomo es 
Física y Química también. 

Algunos de los científicos que más han 
aportado a sentar las bases científicas de la . 
Física son: Galileo, Arquímedes, Coulomb, 


Joule, Faraday, Meyer ; los esposos Curie, 
Einstein, Newton, Roentgen, etc. 

Hay hechos extraordinariamente senci¬ 
llos pero que han aportado fantásticos avan¬ 
ces, dando origen a las leyes físicas, cuyo 
conocimiento pleno ha permitido al hombre 
aprovecharlo en su beneficio. 

¿QUÉ ES UNA LEY? 

Ley del latín /ex; regla y norma cons¬ 
tante e invariable de las causas, nacida de la 
causa primera o de sus propias cualidades y 
condiciones. Una ley plantea que un fenóme¬ 
no va a ocurrir y ocurre, se quiera o no. 

Verdad o leyenda, para el caso no im¬ 
porta, se cuenta que Newton estaba apoya¬ 
do al tronco de una planta de manzano cuan¬ 
do cayó una manzana del árbol, este hecho 
hizo pensar a Newton: ¿cuál era la razón que 
explicase la caída de ia fruta?, esta reflexión 
le llevó a descubrirla n Ley de la gravedad u . 

Ordenado por el gobernante de turno de 
su tierra natal, Siracusa, para averiguar si la 
cantidad de oro que tenía la corona que ha¬ 
bía mandado hacer a un joyero, era lo que el 
joyero había recibido de manos del gober¬ 
nante, con la amenaza de que si no encon¬ 
traba la manera de comprobarlo perdería la 
vida, Arquimedes, descubrió, en el momento 
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en que se bañaba en una tina, ia célebre"Ley 
del empuje hidrostático", ley que le permitió 
calcular la cantidad de oro que tenía la coro¬ 
na en cuestión. 

Mientras observaba como oscilaba la 
campana de una iglesia, Galileo se puso a 
pensar en la razón de la oscilación y descu¬ 
brióla "Ley del péndulo". 

Cuando Meyerpracticaba una sangría a 
un paciente (sangría es la extracción de 250 
a 500 g de sangre y aplicarla nuevamente al 
paciente con el fin de curarlo de algunas en¬ 
fermedades como el edema pulmonar, usa¬ 
do mucho en el medioevo), descubrió una de 
as leyes pilares de la Física, la "Ley de 
la conservación de la energía Meyer era 
médico, no físico. 

Mientras realizaba experimentos de ru¬ 
tina, Roentgen descubre los rayos X, llama¬ 
dos así por que ni él mismo sabía lo que ha¬ 
bía descubierto, murió y no llegó a saber de 
qué provenía la energía que había encontra¬ 
do. 

En fin, en la historia científica se cuen¬ 
tan por cientos los casos y hechos fortuitos 


que condujeron a descubrir las leyes que 
gobiernan la naturaleza . Las leyes naturales 
se descubren casi siempre en forma casual, 
las leyes naturales no se inventan, se descu¬ 
bren. 

LA MEDIDA 

En Física lo fundamental es medir, to¬ 
das las leyes descubiertas deben ser medi¬ 
das; para ello se usan unidades de: pesos, 
longitudes, tiempos, masas y otras. 

CANTIDAD 

Es todo aquello que es capaz de aumen¬ 
to o disminución, y puede por consiguiente, 
medirse o contarse. 

Se mide la longitud de una calle, se mide la 
masa de un trozo de metal, se mide la veloci¬ 
dad de un automóvil, la fuerza de un hom¬ 
bre, se cuenta el número de alumnos de un 
aula, etc. 

¿QUÉ ES MEDIR? 

Medir es comparar una cantidad cualquiera 
con otra de la misma especie tomada como 
unidad. Existen dos clases de cantidades 
para medir: escalares y vectoriales. 
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CAPITULO 1 

SISTEMA INTERNACIONAL 

PE MEDIO AS 


Un resumen de la Guía para la enseñan¬ 
za del Sistema Internacional de Unidades de 
Medidas Sh^ditado por el que fué ITINTEC 
del Perú (Instituto de Investigación Tecnológi¬ 
ca Industrial y de NormasTécnicas) es lo que 
sigue a continuación y cuyo propósito es di¬ 
fundir para que el estudiante conozca lo que 
es el SISTEMA INTERNACIONAL, al que se 
le designa así "SI". El S! no es mas que el 
SISTEMA METRICO evolucionado y moderni¬ 
zado. 

Es importante aclarar que el uso del SI 
en nada modifica los conceptos científicos, 
sólo orienta para que las medidas sean más 
simples y uniformes en todo el mundo, nada 
más y nada menos. 

El Sistema Métrico, a través del tiempo 


ha evolucionado, se han añadido algunas 
nuevas unidades, nuevos nombres y tam¬ 
bién se han eliminado muchas medidas y 
muchos nombres. 

La Conferencia General de Pesas y Me¬ 
didas (CGPM) de 1 971, ha establecido 7 
unidades de base, 6 unidades derivadas 
y 2 unidades suplementarias que consti¬ 
tuyen el fundamento del SI. 

En el Perú, en el año 1 982 por Ley N 9 23 
560, llamada "Ley de Metrología", se han 
adoptado como unidades de medidas las del 
SISTEMA INTERNACIONAL Si y por consi¬ 
guiente el uso de este sistema en el país es 
obligatorio. Las unidades del SI se clasifican 
en 3 grupos: Unidades de Base, Unidades 
Derivadas y Unidades Suplementarias. 


UNIDADES DE BASE 


MAGNITUD 

SIMBOLO 

NOMBRE 

DIMENSION 

Longitud 

metro 

m 

L 

Tiempo 

segundo 

s 

T 

Masa 

kilogramo 

kg 

M 

Intensidad de corriente eléctrica 

ampere 

A 

1 

Temperatura 

kelvin 

K 

0 

Intensidad luminosa 

candela 

cd i 

J 

Cantidad de sustancia 

mol 

mol 

N 
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SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDAS 


MAGNITUD 

Area 

UNIDADES DERIVADAS 

NOMBRE 

metro cuadrado 

SIMBOLO 

m 2 

Volumen 

metro cúbico 

m 3 

Densidad 

kilogramo por metro cúbico 

kg/m 3 

Velocidad 

metro por segundo ! 

m/$ 

Fuerza y peso 

newton ¡ 

N 

Presión 

pascal 

i 

Pa 


UNIDADES SUPLEMENTARIAS 


MAGNITUD 

NOMBRE 

SIMBOLO 

Angulo plano 

radián 

rad 

Angulo sólido ! 

> 

estereorradián 

sr 


NOTA: Para usar los nombres y los símbolos debe tenerse en cuenta que: 


1. El nombre de la unidad admite plural, el 
símbolo en cambio, como denota unidad 

no admite plural. 

Ejemplos: 

De metro o metros el símbolo es "m", y no 
*mts" ni "ms". 

De kilogramo o kilogramos el símbolo es "kg", 
y no "kgs". 

2. Los símbolos de las unidades de medi¬ 
das que tienen como nombre, el apelli¬ 
do de un científico, se escriben con mayús¬ 
cula. Pero el nombre de la unidad con minús¬ 
cula. 

Ejemplos: 

Ampere (apellido) 

El símbolo de la unidad con mayúscula: "A" 

El nombre de la unidad con minúscula: "am- 
pere". 

Coulomb (apellido) 

El símbolo de la unidad con mayúscula: "C" 


El nombre de la unidad con minúscula: 
"coulomb". 

3. Cuando la unidad de medida está com¬ 
puesta por dos o más unidades simples, 

se escriben los símbolos uno a continuación 
del otro separándolos con un punto, con el 
signo de la multiplicación o simplemente con 
un espacio, nunca con un guión, y se leen los 
símbolos uno a continuación del otro. 

Ejemplos: 

Pa.s = Paxs = Pas 
Se lee: "pascal segundo" 

C.V = C xV = C V 
Se lee: "coulomb voltio" 

N.m = Nxm = N m 
Se lee: "newton metro". 

4. Cuando la unidad de medida está com¬ 
puesta por un cociente, se pone bajo la 

forma de quebrado, con una raya horizontal 
u oblicua y se lee el símbolo del numerador, 
luego la palabra "por" y después se lee el sím¬ 
bolo del denominador. 
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UNIDADES DERIVADAS DE NOMBRES PROPIOS (APELLIDOS) 


Hay algunas magnitudes físicas que se 
definen en términos de dos o más unidades, 
esto complica su uso, por eso se reemplaza 
por su equivalente. Así 1 voltio es "metro cua¬ 
drado kilogramo por segundo al cubo ampe¬ 
rio", es evidente que es mucho más fácil de¬ 
cir * voltio". Del mismo modo un newton es 
"kilogramo metro por segundo cuadrado", 
pero es mucho más fácil decir sólo "newton". 


. , . .. m . kq . , m 

Asir, 1 V = —=—- i N = kg.— 5 - 

\ s 3 . A a s 2 

En el SI hay 13 unidades derivadas prin¬ 
cipales con nombre propio. Al cuadro se le 
añade 2 unidades: el °lumen"y el "lux", apar¬ 
te de las cuales, todas las otras trece unida¬ 
des mencionadas llevan el nombre de cientí¬ 
ficos notables. 


NOTA: En estos casos, la regla indica que el símbolo es una letra mayúscula o, de estar 

constituidos por varias letras, solamente la primera letra es mayúscula. Por ser 
símbolo no lleva punto de abreviatura. 

Cuando se escribe el nombre completo de las unidades, gramaticalmente se considera 
como sustantivo común y por consiguiente jamás se escribe con letra mayúscula salvo en el 
caso de comenzar la frase o después de un punto seguido. 


MAGNITUD FÍSICA 

Frecuencia 

NOMBRE DE LA 
UNIDAD 

hertz 

SIMBOLO 

SI 

Hz 

UNIDADES DE BASE 

1 Hz = s* 1 

Fuerza 

newton 

N 

1 N = m. kg. s* 2 

Trabajo, Energía, Cantidad de calor 

joule 

J 

1 J = m 2 . kg . s* 2 

Presión y Tensión 

pascal 

Pa 

1 Pa = m* 1 „ kg . s* 2 

Potencia 

watt 

■i 

W 

1 W = m 2 . kg . s* 3 

Cantidad de electricidad 

coulomb 

C 

1 C = A.s 

Potencial eléctrico, Diferencia de 
potencial, Fuerza electromotriz 

volt . 

V 

IV = m 2 . kg . s* 3 . A 1 

Capacidad eléctrica 

farad 

F 

1 F = rrr 2 . kg* 1 . s*. A 2 

Resistencia eléctrica 

ohm 

Q 

1 Q = m 2 . kg . s* 3 . A* 2 

Conductancia eléctrica 

Siemens 

S 

1 S = m 2 . kg* 1 . s 3 . A 2 

Flujo de inducción magnética, 

Rujo magnético 

weber 

Wb 

i 

1 Wb = m 2 . kg. s* 2 . A* 1 

Densidad de flujo magnético, 
Inducción magnética 

testes 

T 

IT = kg. s* 2 . A* 1 
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SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDAS 


Inductancia 

henry 

H ! 

1 H 

= m 2 . kg. s* 2 . A* 

Flujo luminoso 

lumen 

1 m 

11 m 

= cd. sr 

Iluminación 

« 

lux 

Ix i 

11x 

= rrr 2 . cd. sr 


PREFIJOS NUMÉRICOS Y SUS SÍMBOLOS 


Todas las unidades de medidas que 
forman el SI tienen múltiplos y submúl¬ 
tiplos y para señalar estos se les ante¬ 
pone el símbolo numérico de un prefi¬ 
jo. Este es una letra que indica un nú¬ 


mero que es múltiplo o submúltiplo de 
10. En el SI hay múltiplos y submúlti¬ 
plos preferidos y estos son los que 
cambian por los factores 10 3 ó 10' 3 
respectivamente. 


PREFIJOS PREFERIDOS MÚLTIPLOSY SUBMÚLTIPLOS 



NOMBRE DEL 
PREFIJO 

SÍMBOLO 

FACTOR 

EQUIVALENCIA 

o 

exa 

E 

10 ,fi 

1 000 000 

000 000 000 000 

OI 

Q 

peta 

P 

10’ s 

1 000 000 

000 000 000 

tf> 

3 

tera 

T 

10 12 

1 000 000 

000 000 

a 

giga 

G 

10 9 

1 000 000 

000 

□ 

'3 

mega 

M 

10 6 

1 000 000 



kilo * 

k 

10 3 

1 000 


O 

UJ 

mili* 

m 

10- 3 

0,001 


o 

O) 

micro 

M 

10- 6 

0,000 001 


O 

nano 

n 

10' 9 

0,000 000 

001 

Q. 

pico 

P 

10- 12 

0,000 000 

000 001 

s 

femto 

f 

10- 15 

0,000 000 

000 000 001 

m 

3 

(/) 

atto 

a 

10 18 

0,000 000 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O' 

o 

o 


NOTA: Los marcados con * son los más usados.Además hay prefijos "no preferidos" que 

no aparecen en las tablas sin embargo el SI los admite y son muy usados. 


PRERJOS NO PREFERIDOS MÚLTIPLOSY SUBMULTIPLOS 



NOMBRE DEL 
PREFIJO 

SÍMBOLO 

FACTOR 

EQUIVALENCIA 

MÚLTIPLOS 

hecto 

h 

10 2 

100 

DE 10 

deca 

da 

10 

mmrmmm 

SUBMÚLTIPLOS 

deci 

d 

10-’ * 

0,1 

DE 10 

centi 

c 

10* 2 

0,01 
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¿CÓMO SE USAN LOS PREFIJOS? 

El símbolo del prefijo numérico se 
antepone al símbolo de la unidad de medida 
para formar múltiplos o submúltiplos de la 
unidad de medida. El símbolo de la unidad 
de medida puede ser de unidades de base, 
derivadas o suplementarias, pudiendo estar 
la unidad de media con nombre simple o con 
nombre compuesto. 

Ejemplos: 

km = kilómetro = 1 000 m 

Mm = megámetro = 1 000 000 m 

Gm = gigá metro = 1 000 000 000 m 

¿CUÁNDO SE USAN LOS PREFIJOS? 

En algunas oportunidades, en las ope¬ 
raciones o en los resultados, no con-viene 
usarlas unidades principales, o por muy gran¬ 
des o por muy pequeñas, enton-ces se acon¬ 
seja usar un prefijo numérico. 

Ejemplos: 

1 000 000 W = 1 M W = 1 megawattio 

0,000 01 m = 0,01 mm 

= 0,01 milímetro 

0,001 A = 1 m A = 1 miliamperio 

9 46 000 000 000 000 m = 

= 946 Tm = 9 46 terámetros 

0,000 000 000 000 002 = 2 fm 

= 2 femtómetros. 

Otros ejemplos: 

1 mm = 1 milímetro = 0,001 m 

1 pm =1 micrómetro = 0,000 001 m 


1 kcd =1 kilocandela = 1 000 cd 

1 pA =1 microamperio = 0,000 001 A 

NOTAS: . 

El prefijo se escribe siempre pegado al 
símbolo, sin dejar espacio ni poner co¬ 
ma ni punto - Al juntar un prefijo con el sím¬ 
bolo se forma el símbolo de una nueva uni¬ 
dad (múltiplo o submúltiplo de la unidad ori¬ 
ginaria). 

Ejemplos: 

0,000 000 001 J = nanojoule = nJ 

0,000 001 N = micronewton = pN 

0,001 Pa = milipascal = mPa 

1 000 Ix = kilolux = klx 

No se debe escribir doble prefijo. 

En el SI al igual que en el Sistema Métri¬ 
co existen múltiplos y submúltiplos que va¬ 
rían de 10 en 10, sin embargo, en el SI se 
eligen los múltiplos de 1 000 en 1 000, en 
otras palabras los múltiplos varían con el fac¬ 
tor 10 3 y los submúltiplos con el factor 10 3 . 

Para escribir un número se separa con 
espacio cada tres cifras, sin utilizar ninguna 
clase de signo; la coma sólo se emplea para 
separar los enteros de los decimales. Las ci¬ 
fras de 3 en 3 se separan de la coma a la 
izquierda cuando son enteros y de la coma a 
la derecha cuando son decimales. Así: 

34 654 385, 876 89 0,726 563 8 

3 987 694110,7 0,009 906 3 


UNIDADES QUE PUEDEN SER USADAS CON LAS UNIDADES DEL SI 


MAGNfTUD 

UNIDAD 

SIMB. 

COMENTARIO 

Intervalo de tiempo 

minuto 

min 

Como se viene usando 

Intervalo de tiempo 

• 

hora 

h 

Como se viene usando 
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SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDAS 


UNIDADES QUE PUEDEN SER USADAS CON LAS UNIDADES DEL SI 


MAGNITUD 

Intervalo de tiempo 

UNIDAD 

dia 

SIMB. 

d 

COMENTARIO 

Como se viene usando 

Ángulo plano 

grado 

j 

O 

Como se viene usando 

Ángulo plano 

minuto 

1 

Como se viene usando 

Ángulo plano 

segundo 

B 

Como se viene usando 

Masa 

tonelada (métrica) 

t 

en comercio, reemplaza al Mg 

Energía 

electronvoltio 

eV 

Sólo en Física nuclear 

Masa 

unidad de masa atómica 1 

* 

(unificada) 

u 

Sólo en Física 

Longitud 

Unidad astronómica 

i 

U A 

Sólo en Astronomía 

Longitud 

parsec 

va 

Sólo en Astronomía 

Longitud 

milla (náutica) 

M 

Sólo en naveg. marítm. y aérea 

Velocidad 

kilómetro por hora 

km/h 

Sólo para tráfico carretero 

Velocidad 

nudo 

milla/h 

Sólo en naveg. aérea y marítm. 

Superficie 

hectárea 

ha 

Sólo en terrenos 

Temperatura 

grados celsius 

Di 

Sólo si el keh/in no es impresc. 

Frecuencia de otación 

revolución por minuto 

r/min 

rpm 


ALGUNAS UNIDADES DE OTROS SISTEMAS Y SUS EQUIVALENTES EN EL SI 


MAGNITUD 

UNIDADY SÍMBOLO QUE 
NO DEBE USARSE 

UNIDAD SI 

CORRECTA 

SÍMBOLO 

SI 

EQUIVALENCIA 

Viscosidad 

dinámica 

poise 

P 

Pascal 

segundo 

Pa.s 

1 p = 100 m Pa.s 
= 0,1 Pa.s 

Viscosidad 

cinemática 

stokes 

ST 

metro cuadrado 
por segundo 

m 2 /s 

1 St = 100 mm 2 /sm 

= 10 4 ÍT^/S 

Energía 

kilogramo fuerza 
metro kgf.m 

joule 

J 

1 kgf.m = 9,8 J 

Energía 

erg 

erg 

joule 

J 

1 erg = 100 nJ = 10 7 J 

Energía 

caloría 

cal 

joule 

J 

1 cal = 4,186 8 J 
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MAGNITUD 

UNIDADY SÍMBOLO QUE 
NO DEBE USARSE 

UNIDAD SI 
CORRECTA 

SÍMBOLO 

Si 

EQUIVALENCIA 

Energía 

litro atmósfera 

l.atm 

joule 

J 

• 1 l.atm = 101,328 J 

Fuerza 

kilogramo fuerza kgf 

newton 

N 

1 kgf = 9,81 N 

Fuerza 

dina 

din 

newton 

N 

1 din = 1 0 pN = 1 0' 5 N 

Frecuencia 

ciclos por segundo c/s 

hertz 

Hz 

1 c/s = 1 Hz 

Iluminación 

phot 

ph 

¡ 1 ' - T 

lux 

1 X 

1 ph = 10 klx = 10 4 Ix 

Longitud 

fermi 

f 

metro 

m 

1 fermi = 1 fm = 10* 15 m 

Longitud 

micrón 

M 

metro 

m 

1 p = 1 pm = 10' 6 M 

Longitud 

unidad 

X 

metro 

m 

1 unidad X = 100,2 fm 

Luminancia 

stilb 

sb 

candela por 
metro cuadrado 

cd/m 2 

1 sb = 10 kcd/m 2 

=10 4 cd/m 2 

Inducción y Flujo 
magnéticos ■ 

gauss 

G 

testa 

T 

1 G -.100 pT=10^T 

Inducción y flujo 
magnéticos 

gama 

g 

tesla 

i 

T 

1 g = inT = 10* 9 T 

Intensidad de 
campo magnético 

oersted 

Oe 

ampere por 
metro 

A/m 

1 Oe ~ 1 000/4* . A/m 

Flujo magnético 

maxwell 

_ 

Mx 

weber 

Wb 

1 Mx - 10 nWb = 

= 10* 8 Wb 

Momento 

metro kilogramo 
fuerza m kgf 

newton metro 

N.m 

1 m kgf = 9,81 N.m 

Potencia 

caballo de 
fuerza 

HP 

watt 

W 

1 HP = 745,499 W 


ALGUNAS UNIDADES DE OTROS SISTEMAS Y SUS EQUIVALENTES EN EL SI 


MAGNITUD 

UNIDADY SÍMBOLO QUE 
NO DEBE USARSE 

UNIDAD Si 
CORRECTA 

SÍMBOLO 

SI 

EQUIVALENCIA 

Presión o 

Tensión 

kilogramo fuerza por 
centímetro 

cuadrado kgf/cm 

pascal 

i 

Pa 

1 kgf/cm 2 = 98,1 kPa 
= 9,806 65 x 10 4 Pa 
- 1 OOk Pa 

Presión 

torricelli 

Torr 

pascal 

Pa 

1 Torr = 133,322 4 Pa 

Presión 

milímetro de 

mm Hg 

pascal 

Pa 

1mmHg = 133,3224 Pa 
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SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDAS 


MAGNITUD 

UNIDADY SÍMBOLO QUE 
NO DEBE USARSE 

UNIDAD Si 
CORRECTA 

SÍMBOLO 

Si 

EQUIVALENCIA 

Presión o 

Tensión 

kilogramo fuerza por i 

centímetro 

cuadrado kgf/cm 

pasca! 

Pa 

1 kgf/cm 2 = 98,1 kPa 
= 9,806 65X10 4 Pa 
-1 OOk Pa 

Presión 

torriceili 

Torr , 

pascal 

Pa 

1 Torr =133,322 4 Pa 

Presión 

milímetro de 
mercurio 

mm Hg 

pascal 

Pa 

i 

1mmHg = 133,3224 Pa 

Presión 

atmósfera 

atm 

pascal 

Pa 

i 

1 atm = 101,325 kPa 
= 101 325 Pa 

Presión 

baria 

pascal 

Pa 

1 baria = 10* 1 Pa 

Torque 

metro kilogramo 
fuerza 

mkqf 

newton metro 

Nm 

1 mkgf = 9,81 N.m 
~ 10 N.m 


NOTAS: 

- Ai kilogramo fuerza generalmente se le 
ha nombrado incorrectamente kilo¬ 
gramo, lo que ha contribuido a la 
confusión de los conceptos peso y masa. 

- Si son permitióles los errores del orden 
del 2% (y casi todos ios instrumentos de 
medición industrial lo son), se pueden 
efectuar las siguientes equivalencias. 

1 kg s ION 
1 kgf/cm 2 = 100 kPa 
1 m.kgf = 10 N.m = 10 J 

- Como la respuesta para un problema en 


el SI siempre tiene una sola unidad 
(según la especie que se busca), no 
siempre es necesario arrastrar uni¬ 
dades en el proceso de operaciones 
para hallar la unidad que se busca; eso 
sí, las unidades que se usan como 
datos y las que se usan en el proceso 
del problema, todas deben ser estri¬ 
ctamente del SI. 

En caso contrario, cuando los datos del 
problema son dados en otro sistema 
de unidades, previamente deben 
hacerse las respectivas conversiones 
ai SI. 


r \ 

VOCACIÓN: "Inspiración con que predestina ia Providencia 

para una actividad determinada “ 

V___ ) 
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CAPITU LO 2 

ECUACIONES 

DIMENSIONALES 


UNIDADES FUNDAMENTALES 


RECOMENDACIONES BÁSICAS: 


Toda la ciencia y toda la técnica para su 
desarrollo realiza medidas, es decir mide, por¬ 
que sobre la base de las medidas se hacen 
las investigaciones científicas. Se consideran 
dos sistemas de u-nidades fundamentales: 
El sistema absoluto y el técnico, gravitacio- 
nal o práctico. 

Las unidades fundamentales se repre¬ 
sentan con la letra inicial de su nombre. 

a) Sistema absoluto: 

Unidad de Masa M 

Unidad de Longitud L 

Unidad de Tiempo T 

b) Sistema técnico o gravitacional: 

Unidad de Fuerza F 

Unidad de Longitud L 

Unidad de Tiempo T 

ECUACIONES DIMENSIONALES 


a) La suma o resta de las mismas unida¬ 
des origina la misma unidad, así: 

T+T-T+T=T 
-ML' 1 + ML' 1 = ML' 1 

b) Cualquiera que sea el coeficiente numé¬ 
rico, y cualquiera quesean las cons¬ 
tantes, siempre se reemplazan por 1 , así: 

2L + 8L = L 
ti + 62,41 = 1 + T = T 

c) Se escriben en forma de entero, y si 
es quebrado se hacen entero con expo¬ 
nentes negativos, así: 

^ = LTM' 1 — a LT‘ 2 
M 1 T 2 

d) El signo I I significa "ecuación dimen¬ 
sional de". 

Ejemplo: Si "e" expresa longitud 

entonces leí = L 


Son expresiones del tipo algebraico, que 
valiéndose de las unidades fundamentales 
son representadas por las letras M, L y T. 

Fines de las ecuaciones dimensionales: 

a) Para probar si una fórmula dimen-sio- 
nalmente es correcta. 

b) Para probar equivalencias dimensional¬ 
mente iguales. 

c) Para dar unidades o dimensión a la res¬ 
puesta de un problema. 


e) La dimensión de un ángulo o de una fun¬ 
ción trigonométrica es un número, como 
tal dimensionalmente es 1 

30° = 1 ; 


V2/3 



1 


tg 28° 



l 


sen 15° + sen 60° = 1 
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ECUACIONES DIMENSIONALES 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Hallar las ecuaciones di¬ 
mensionales de: la Fuer¬ 
za, Velocidad, Aceleración y Densidad 

RESOLUCIÓN: 

a) IFI = ma = m4 = MLT' 2 

T 2 

b) I v I = ^ = LT 1 

c) lal = i ! = ^=LT - 2 

d) I DI = - = M = ML’ 3 

v l 3 

PROBLEMA 2. Hallar las dimensiones 

del peso específico. 

RESOLUCIÓN: 

ip _F_m.a_m d ^ ML 

1 “ V = V ■ V *t 2 = l 3 t 2 




= M L 2 T ' 2 


PROBLEMA 3. La potencia de una héli¬ 
ce impulsora de unbarco 

es: P = Kw x r y D z 

siendo w = velocidad angular; r = radio de la 
hélice; D = densidad del agua de mar. Hallar 
x, y, z. 

RESOLUCIÓN: Se calculan las ecuacio¬ 
nes dimensionales de 
cada uno de los elementos de la ecuación: 


Pl = 


trabajo _ F. d _ m.a.d 
tiempo T ~ T 

= M( l/t2 )L _ ML 2 T .3 


Kl = 1 


w 


_ ángulo _ ± _ T -i 
tiempo T ’ 


rl = L 


M 


D = 7T = ML' 
L w 


-3 


Sustituyendo en la ecuación propuesta: 


ML 2 T 3 = 1 (T * 1 ) x . ( L)V.( M L' 3 ) z 
O sea: M L 2 T 3 = M z L y ' 3z r x 

Identificando exponentes de las dimensiones 
siguientes: 


M = M z 
T 3 = T* 
L 2 = L y ‘ 3z 
Pero z = 1 : 


, luego z = 1 
, luego x = 3 
, luego y-3z = 2 
luego y - 3 = 2 ; 

y = 5 


PROBLEMA 4. La ley de la atracción uni¬ 
versal de las masas es¬ 
tablece que: F = K 

cr 

Hallar la ecuación dimensional de K. 


RESOLUCIÓN: Despejando K: 



F.d 2 
m,. m 2 






= MLT * 2 



En (1) | K 
Rpta.: I K 


MLT* 2 .L 2 
M. M 
L 3 M ' 1 T ' 2 


= L 3 M ' 1 T ' 2 


PROBLEMA 5. Hallar las dimensiones 

de Q. 

Q = W v [tc - (log K) 3 ] 2 


Siendo: W = trabajo o energía; 

v = velocidad; 
n = 3,1416; 

K = constante (K > 0) 

RESOLUCIÓN: 



= F.d = m.a.d 



m l 2 r 2 
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Ecuación dimensional del corchete = 1 
Sustituyendo en la expresión dada: 

I Q I = M L 2 r 2 . LT 1 ; 

Rpta.: | Q | = M L 3 T ' 3 

PROBLEMA 6 . Si la fórmula del perío-do 

de un péndulo está 
dada por T = 2 k L x g y 

Donde: T = período (tiempo), 

L = longitud del péndulo, 
g = aceleración de la gravedad. 

Calcular: x é y 

RESOLUCIÓN: Por datos: 

ITI = T ; I 2tc | = 1 ; I LI = L 



Sustituyendo en la expresión propuesta: 

T = L x (LT" 2 ) y ; T s L x+y T 2 * 

Completando la ecuación para el primer 
miembro: L° T = L x+y T 2y 

Identificando los términos de la ecuación: 

a) L° = L x * y =» x+y = 0 (1) 

b) T = T* => -2y = 1 (2) 

De (1) y (2): 

Rpta.: y = - 1/2 ; x = 1/2 

PROBLEMA 7. Si la expresión: 

P = 2 x log k A 2 + y D + z F 
es dimensionalmente correcta, donde: 

P = presión, t = tiempo, 

D = densidad, F = fuerza. 

Calcular x, y, z 
RESOLUCIÓN: 


¡ log n = 1 ; 11 = t 

l°l = v = Íj =ml ’ 3 

F = ma = m-| = ^4 = MLT' 2 

t 2 T 2 

Sustituyendo en la expresión dada: 

ML ' 1 T ‘ 2 = xT 2 = y M L ' 3 - zMLT ' 2 

Si la expresión es dimensionalmente correc¬ 
ta, todos los sumandos deben ser de la for¬ 
ma M L * 1 T ' 2 es decir: 

1) xT 2 = M L ' 1 T ' 2 /. Rpta.: x = M L ’ 1 T ' 4 

2) y M L 3 '= M L ' 1 T " 2 Rpta.: y = L 2 T ' 2 

3) z M L r 2 = M L ' 1 T 2 Rpta.: z = L ' 2 


PROBLEMA 8 . El valor de la cons-tante 

universal de los gases es: 

R = 0,082 ^44 

mol. K 

¿Cuál es su ecuación dimensional en el SI? 


R = 0,082 


RESOLUCION : ¡ 0,082 | = 1 

I 0,082 I = 1 


atm | = presión = - = M L * 1 T ' 2 

L | = volumen = L 3 ; 

| mol | = N ; | K | = K 
Sustituyendo en la expresión dada: 


D M L ’ 1 T ' 2 L 3 
R = ÑK 

Rpta.: | R | = M L 2 T ' 2 N K 

PROBLEMA 9. Para que la ecuación si¬ 
guiente sea dimen sional- 
mente correcta, hallar x. 

x = (x t 2 + K.e.cos <x°) (1-K )‘ 1/2 

Donde t 1 y t 2 son tiempos 


_ F _ ma _ M.(L/T 2 ) _ 
“A“A" L 2 " 


e = distancia ; K = constante (K > 1) 
RESOLUCIÓN: 
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ECUACIONES DIMENSIONALES 



Reemplazando todo en la ecuación dada se 
tendrá: xT = xT + L 

Para que sea dimensionalmente correcta 
debe cumplirse que: 

L = xT Rpta.: x = LT * 1 



Sustituyendo en la expresión propuesta: 


T 3 ML 2 r 3 L = (LT ' 2 ) y (MLT ' 2 ) 2 
T 6 ML 3 = L y T‘ 2y M z L 2 T 22 
T 6 ML 3 = L y+Z T< 2y + 22 > M z 


Identificando dimensiones: 

M = M z Rpta. : z = 1 


PROBLEMA 10. Hallar la ecuación dimen¬ 
sional de: 



S . v, F. a 
D. w 


donde: 


S = área, 

v = velocidad lineal, 
a = aceleración angular, 


F = fuerza, 

D = densidad, 
w = trabajo. 


RESOLUCIÓN: 

s = L 2 ; 

a 

| v = LT ' 1 ; 

D = ML ' 3 




Sustituyendo en la expresión dada: 



L 2 . LT' 1 . M LT ' 2 . T ' 2 
M L ’ 3 . M L 2 T ' 2 




= L 5 T 3 M ' 1 


PROBLEMA 12. Si la fórmula dimensional¬ 
mente es correcta. 

¿Cuál es la ecuación dímen-sional de x, de P 
y de Q, si K/A tiene dimensiones de masa 

| A J 2 g h - x 2 + P sen a = Q K 

D 


A = área ; g = gravedad ; h = altura 


RESOLUCIÓN: 


a) Cálculo de la dimensión de x. Dimensio¬ 
nalmente, en la raiz, minuendo y sus- 
traendo deben ser iguales: 




de donde: 




PROBLEMA 11. Si la fórmula: 


T ' 3 Px = a y R 2 

es dimensionalmente correcta, 

T = tiempo, a = aceleración, 

P = potencia, R = fuerza, 
x = distancia ó espacio, 

Hallar el valor de z, sabiendo que: 

T = tiempo 


RESOLUCIÓN: 




w _ F. e m.a.e 

t = T~ = t 
M(L/t 2 )L .ml 2 t - 3 


b) Dimensionalmente los sumandos del 
primer miembro deben ser iguales. 


2A 


V 2 g h - X' 


= I P sen a | 


L 2 (L 2 T* 2 ) V2 - I PI ; de donde: 


Rpta.: PI = L 3 T’ 1 


c) Si dimensionalmente los sumandos del 
primer miembro son ¡guales, basta com¬ 
parar dimensionalmente un sumando del 
primer miembro con el segundo miem¬ 
bro: 


de donde: 
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de acuerdo al dato A/K = 1/M 





Además la raíz es: ( L 2 T ' 2 ) 1/2 ; 


luego: 
Rpta.: 



PROBLEMA 13. Si la expresión siguien-te 

es dimensionalmente co¬ 
rrecta hallar las dimensiones de a 

a . csq 45° + 5p Jae tg 45° = w 

Donde: a = constante e = distancia 

w = trabajo 

RESOLUCIÓN: Si la ecuación es dimen¬ 
sionalmente correcta, los 
sumandos tienen igual dimensión, e igual di¬ 
mensión al segun-do miembro, es decir: 



a esc 45° 

— 

w 

donde: | 

a esc 45° 

— 

a 

y: 

w 

= Fd 

— 

m a 


w 

= M L 2 T 2 



• • 




M L 2 T ' 2 


PROBLEMA 14. ¿Cuál debe ser el valor de 

"p H para que la expresión 
siguiente sea dimen-sionalmente correcta? 



e^v.t 

D 

o 


t = M 2 T 


velocidad lineal 

densidades 

longitudes 


RESOLUCIÓN: 


| D | = ^ = M L' 3 (Densidad) 

Reemplazando las dimensiones en la expre¬ 
sión original: 


ML*.LL 
M 2 L ' 5 


L P .LT 1 .M 2 T 
M L' 3 

M 2 L' p => L' 5 = L*P 


Identificando exponentes: Rpta.: p = 5 

PROBLEMA 15. Si la ecuación dada es 

dimensionalmente co¬ 
rrecta hallar las dimensiones de S. 



log K + 



SRHt 2 

y4sen30° 


log, ln = logaritmos 
K = número (K > 0) 

V, Vj, V 2 = velocidades 

= radio ; H = altura ; t = tiempo 


RESOLUCION : Por ser el miembro de la 

izquierda una cantidad 
adimensional, es decir, por ser numérico su 
valor, y por ser la igualdad dimensionalmen¬ 
te correcta, se tiene: 


_ | S | L. L T 2 

= 



L 2 T' 2 
L 2 T 2 



PROBLEMA 16. En la expresión dimensio¬ 
nalmente correcta, ha¬ 
llar una relación entre las dimensiones de m 

y n. 



ZDj = D 1 + D 2 + D 3 + 

bl 



Siendo: R, h = distancias 

V, V' = velocidades 


Esto significa que, dimensionalmente se re- . RESOLUCION: Por ser la expresión di¬ 
presentará sólo por: mensionalmente co- 
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ECUACIONES DIMENSIONALESE MEDIDAS 


rrecta, la parte interna dei radical, será tam¬ 
bién dimensionalmente correcta, tal que debe 

cumplirse: m V h' 1 = | R n V* ¡ 


como: | V | = | V* 


m | L' 1 = L | n 


mj 

ni 


= L.L 


Rpta.: 


I mi 
I n I 


= L 2 


PROBLEMA 17. En la siguiente expre-sión 

dimensionalmente 
correcta. Hallar las dimensiones de K. 


A 2 = 


2Kb 


(/b 


2 + x 2 - x) 


Siendo: A = área b, x = longitudes 


m = masa 


RESOLUCIÓN: A 2 = — ; V b 2 + x 2 - x) 


Dimensionalmente se tiene: 


(L 2 ) 2 = 


KIL 


(VL 2 + L 2 - L) 


- ^ (* • L ) : 


M 

K{L 

M 

KlL 


(L - L) 2 

L 2 , despejando I K 


Rpta.: 


Ki = ML 


EN EL SISTEMATECNICO O GRAVITACIONAL LAS UNIDADES PUEDEN EXPRESARSE ASI: 


1 m 

= F L' 1 T 2 (Masa) ; 

| D ( 

= FL* 4 ! 2 

(Densidad) ; 

Pe j = FL' 3 

(Pes 

1 w 

= FL (Trabajo); 

! p ! 

= FLT- 1 

(Potencia) ; 

p| = FIT' 2 

(Pres. 

l> 

= F T (Impulso); 

C l 

= FT 

(Cantidad de mov.) ; 

M = FL 

(Mom 

Ec| 

= FL (EnergíaCinética) ; 

|ep; 

* FL 

(Energía Potencial) 




EJEMPLO: 


M = 


Hallar las dimensiones de 
x en el Sistema Técnico 

M = masa 


M 2 = 


Entonces: M 2 = — 

M 


RESOLUCIÓN: Elevando al cuadrado 

y considerando la ecuación dato: 


X 

£ 


x = M 3 ; M = - 

a 

Rpta.: I x = F 3 L* 3 T 6 


de donde 

4 O \ 3 


= FL"T*) 


PROBLEMAS PROPUESTOS 

1. La fuerza centrípeta depende de la 

masa, la velocidad y del radio de giro E = h + 

del cuerpo en rotación. Hallar la fórmula con- V 

creta para la fuerza centrípeta. Donde: h = alt 

2 específico, v = v< 

Rpta.: F c = rn í ^- peso. Hallar su e 


m v 


2. La fórmula de Bernoulli para medir la 
energía de un líquido que discurre es: 


n 2 1 

P 

E = h + — + — . w 

P.e. 2g 


Donde: h = altura, P = presión, Re. = peso 
específico, v = velocidad, g = gravedad y w = 
peso. Hallar su ecua-ción dimensional 

Rpta.: | E = M L 2 T 2 


3. La fórmula de la energía cinética,es: 
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I 


hallar su ecuación dimencional. 
Rpta.: | E. = M L 2 T' 2 


9. Determinar x. y. z, si la expresión dada 
es dimensionalmente correcta: 

a x d + y . , 

cosenG = —- +-- donde: 

21 2 z 


4. La fórmula de la energía potencial es: 

E p = p.h , 

hallar su ecuación dimensional 


co = velocidad angular t = tiempo 
5 = longitud 0 = ángulo 



x. y. z 



Rpta.: 


= M L 2 T' 2 


1 


5. La ecuación: Ax + - Bv = 

3 



1/3 3 

D Fx + ^ D B eos 20 


10. Hallar las dimensiones de "x" en el sis¬ 
tema técnico, en la siguiente ecuación 
mostrada: 

sec 2 (a + 0) ^ = Jx y¡\y¡X^/ . 


Es la expresión de un proceso físico concreto. 
Hallar la ecuación dimen-sional de D y de y. 


Donde: A = aceleración, B = velocidad, 

F = fuerza, q = ángulo 






6. La energía de un choque es: 
E = (i - K 2 ) m ' 012 ( Vl ‘ 


m 1 m 2 
m 1 + 0^2 


ay 0 = ángulos ; m = masa 
C = cantidad de movimiento 
E = presión 

Rpta.: | x | = F L* 3 T 


11. Sabemos que para un fluido se cumple 
que la relación del esfuerzo tangencial 
(T en kg/m 2 ) al gradiente de velocidad: 


—, en m/s/m es: 
dy 



T 

du/dy 


Donde: 



y 2 -y; 

v,-v 2 


Calcular su ecuación dimensional. 
Rpta.: I E | = M L 2 T' 2 


Si llamamos viscosidad cinemática a la rela¬ 
ción: V = p / p donde p es la densidad 
del fluido. ¿Cuáles son las dimensiones de 
V? 



7. Hallar la ecuación dimensional de la cons¬ 
tante general de los gases en el SI. 

Rpta.: | R | = M L 2 T' 2 0" 1 N' 1 

8. Hallar las dimensiones de x para que la 
expresión sea dimensionalmente correcta: 

x 2 a, = sen 30° (a + a 2 ) co 
a, a^ a 2 = aceleración angular 
co = velocidad angular 

Rpta.: |xl = T' 3/2 


12. Un cuerpo se mueve, y su trayectoria 
está definida por: 

x _ V 2 _ 

2 A (sena + |i k eos a) 

Donde: x = distancia; V = velocidad; 
p k = adimensional; a = ángulo. 

Hallar las dimensiones de A 
Rpta.: IAI = L T 2 
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SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDAS 


CAPÍTULO 3 

VECTORES 


Sólo estudiaremos los vectores 
coplanares, es decir a aquellos ubicados en 
un mismo plano. 

¿QUÉ ES UN VECTOR? 

Etimológicamente, "vector’ 1 es un ele¬ 
mento "que conduce". 

CANTIDAD 

En la introducción se definió la canti¬ 
dad, ahora por su importancia se recalca: 
"cantidad es todo aquello que es capaz de 
aumento o disminución, y puede, por con¬ 
siguiente, medirse o contarse". 

¿QUÉ ES MEDIR? 

Es comparar una cantidad cualquiera 
con otra de la misma especie, toma¬ 
da como unidad de comparación. 

Hay dos clases de cantidades: Escalares 
y Vectoriales. 

CANTIDADES ESCALARES 

Son aquellas cantidades que están ple¬ 
namente determinadas por su MAGNITUD, 
es decir, por un número que expresa su 
"cantidad" y por una especie o unidad que 
expresa su "calidad". La cantidad escalar 
también se le llama MÓDULO. 

Ejemplos: 40 m (longitud); 35 kg 

(masa); 12 min (tiempo). 

Las cantidades escalares se manejan con 
las reglas usuales del álgebra. 


CANTIDADES VECTORIALES 

Son aquellas cantidades que además de 
tener "número y especie" (módulo), tienen 
dirección, sentido y punto de aplicación. 

Ejemplos: 16 N hacia la derecha 

(fuerza); 9,8 m/s 2 en di¬ 
rección vertical (gravedad); 60 km/h hacia el 
norte (velocidad). 

Las cantidades vectoriales no siempre se 
pueden manejar con las reglas usuales 
del álgebra. 

Notación: Una cantidad vectorial se re¬ 
presenta con una letra y una 
flechita o segmento colocado sobre la letra 
o símbolo. 

Ejemplos: 

F, g, v, É, etc. o F, g, v, É, etc. 

NOTA: La notación F indica el valor 

vectorial que expresa la mag¬ 
nitud (o módulo), la dirección y el sentido de 
la fuerza. 

La forma I FI o F expresa solamente la 
magnitud o el módulo de la fuerza. 

REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE UN 

VECTOR 

Un vector se representa gráficamente 
por un "segmento de recta orientado" Se 
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llama segmento de recta orientado a un seg¬ 
mento con una flecha en uno de sus extre¬ 
mos. A ese extremo se llama "punta”, y al 
otro "origen". 

origen ? punta o saeta 

Así: r 

ELEMENTOS DE UN VECTOR 

Sea un vector F al cual vamos a re¬ 
presentarlo gráficamente, sus elementos 
son: magnitud, dirección, sentido y punto de 
aplicación. 



a) Magnitud: Es el valor absoluto o módulo 

del vector. Se representa 
así: I F1 ó F 

b) Dirección: Es la recta a lo largo de la 

cual se desplaza el 
vector. Está definida por el ángulo medido 
en sentido antihorario desde el semieje 
positivo horizontal hasta la posición del 
vector "a". 

c) Sentido: Es la orientación que lleva el 

vector y está indicada 
por una flecha. Arbitrariamente se le asigna 
el signo V o el signo 

d) Funto de aplicación: Es variable en 

es el punto 
sobre el cual se supone actúa el vector "A". 

* El vector F podría ser un vector fuerza 
cuya magnitud sea 60 N, con sentido 
positivo, con una dirección que hace un 
ángulo "a" con la horizontal. 


* A veces a un vector se le llama con dos 

—> 

letras, por ejemplo el vector AB, donde 
A es el punto de aplicación y B es la pun¬ 
ta. 

VECTORES EQUIVALENTES 

Dos o más vectores son equivalentes 
cuando al desplazarse paralelamente, uno co¬ 
incide con el otro. Así los vectores F y É. 



Los vectores se pueden trasladar para¬ 
lelamente a su dirección original. Esta es una 
propiedad importante. _ 

Si al trasladar el vector F paralelamente 
a_su dirección hasta superponerse al vector 
E, estos coinciden en magnitud, entonces 
son equivalentes: F = E 

VECTORES COLINEALES O 
UNIDIRECCIONALES 

Se llaman así a los vectores cuya direc¬ 
ción está en una misma recta, pero sus sen¬ 
tidos y magnitudes pueden ser iguales o di¬ 
ferentes. Ejemplos: 



a) Desiguales de sentido contrario 

b) Iguales de sentido contrario 

c) Desiguales del mismo sentido 

d) Desiguales de sentido contrario 



"Buscas et éxito, ¡estudia!" J. Goñi Gaiarza. 
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VECTORES 


ÁLGEBRA BE VECTORES 


CÁLCULO DE LA RESULTANTE 



SUMA Y DIFERENCIA DE VECTORES 

COLINEALES 

La resultante de la suma o de la diferen¬ 
cia de vectores colineales se obtiene hacien¬ 
do coincidir el origen de uno con la punta del 
otro. Ahora, si los dos tienen el mismo senti¬ 
do, la magnitud del vector suma tiene la mag¬ 
nitud de la suma de los vectores. 

Cuando los vectores son de sentido con¬ 
trario, la magnitud del vector suma es la dife¬ 
rencia de las magnitudes de los vectores. 

SUMA: Á + B 



SUMA: Efectuar M + N 


M N 



M N 



Aplicación: 

M = 5 y N = 15 => R = 5-15 = -10 

SUMA Y DIFERENCIA DE VECTORES 

PARALELOS 

Cuando las direcciones son paralelas 
ambos vectores se trasladan a una sola pa¬ 
ralela y se convierten en vectores colinea¬ 
les, aplicándose la suma o resta de vectores 
colineales. Así: 



VECTORES NO PARALELOS Y 
NO COLINEALES 

Son aquellos vectores cuyas direcciones 
se intersectan. Ejemplos 


Aplicación: 

M = 4 y N = 12,5 /. R = 4 + 12,5 = 16,5 
DIFERENCIA: Á - B 



DIFERENCIA: Efectuar M + (- N) 



FORMULAS TRIGONOMETRICAS 

Recordemos algunas fórmulas trigono¬ 
métricas sencillas. A lo largo del curso nos 
veremos precisados a usarlas. 
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Sea: a un ángulo agudo; a y b los catetos y 
c la hipotenusa 

sena = a/c =* a = csena 
cosa = b/c =* b = ecos a 
tga = a/b ó tga = sena/cosa 

En un triángulo oblicuángulo ABC: 

B B 




Ley de senos: Regularmente esta ley se 

usa para calcular el 

ángulo que forma la resultante con uno de 
los vectores, es decir la dirección de la resul¬ 
tante. 


a _ b _ c 

sen a ~ sen p ” sen y 


Ley de cosenos: Para cualquier triángulo 
a 2 = b 2 + c 2 - 2 be eos a 


SUMA Y DIFERENCIA DE VECTORES 
NO PARALELOS Y NO COLINEALES. 
CÁLCULO DE LA RESULTANTE 

MÉTODOS GRÁFICOS 

A. MÉTODO DEL TRIÁNGULO 

SUMA: Sean los vectores Á y B. 

Para sumar se traza el 
primer vector a escala, con su dirección, mag¬ 
nitud y sentido; desde la punta de éste se 
traza el segundo vector cuidando que tam¬ 
bién mantenga su magnitud, dirección y sen- ' 
tido. Se une el origen del primero con la pun¬ 


ta del segundo, esta recta orientada, así tra¬ 
zada, es el vector resultante. Así: por ejem¬ 
plo sumar Á y B 



rra el triángulo. 


DIFERENCIA: Sean los vectores A y B. 

Para restar, se traza el 
traza el vector minuendo, manteniendo su 
magnitud, dirección y sentido; de la punta de 
este vector se traza el vector sustraendo 
manteniendo su dirección pero con sentido 
contrario; se une el origen del primero con 
la punta del segundo, esta recta, así trazada 
es la resultante. Así por ejemplo, restar Á y B 



Obsérvese que: A - B = A +(-B) 

NOTA: La resultante es la que cierra el 

triángulo. 

Ejemplo: Hallar la resultante geométrica 

del siguiente sistema. 



Se traza el vector A, a continuación, y de la 
punta de éste, se traza el vector B, se une el 
origen de Á con la punta de B y se obtiene 
la resultante parcial Rodela punta de este 
vector R v se traza el vector C pero con sen- 
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VECTORES 


tido contrario (-0)^ se une el origen de 
R t con la punta de C y se obtiene la segun¬ 
da resultante parcial R 2 . Desde la puntade 
este vector R 2 se traza el último vector D y 
se obtiene finalmente el vector resultante to¬ 
tal R. Así: 



8. MÉTODO DEL PARALELOGRAMO 

SUMA: Desde un mismo punto, hacien¬ 

do coincidir los orígenes, se tra¬ 
zan los vectores que se van a sumar con sus 
magnitudes, direcciones y sentidos; luego, des¬ 
de las puntas de cada uno se trazan paralelas 
al otro, conformándose un paralelogramo; la dia¬ 
gonal que une el origen de los vectores con la 
intersección de las paralelas es el vector resul¬ 
tante. Así por ejemplo: graficar Á + B 



B 


A continuación: 

Casos de resultantes por el método del 
paralelogramo Se dibuja el paralelo-garmo y 
luego se traza la diagonal. 



a = 90° v 2 


Cuando son más de dos vectores: 

Ejemplo: Efectuar A + 8 + C 

Primero se suma A con B porel méto¬ 
do del paralelogramo y se obtiene R,, luego 
se suma R, con C por el método del trián¬ 
gulo o si se quiere por el método del parale¬ 
logramo y el resultado es la resultante final 
R. Así: 



b , 


RESTA: Consiste en trazar desde un mis¬ 

mo punto el minuendo y sustraen- 
do, pero el sustraendo en sentido contrario. 
De las puntas se trazan paralelas al otro vec¬ 
tor formándose el paralelogramo; se une el 
origen de los vectores con la intersección de 
las paralelas y se obtiene la resultante. Así: 

Efectuar: Á + (-B) 



C. MÉTODO DEL POLÍGONO 

Consiste en trazar los vectores uno a 
continuación del otro conservando sus mag¬ 
nitudes, direcciones y sentidos (conservan¬ 
do el sentido de los positivos pero invirtiendo 
el de los negativos); luego se une el origen 
del primero con la punta del último, el vector 
así trazado, es el vector resultante. Ejemplo, 
efectuar: 

* 

A - B + C - D 
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NOTA: 



La resultante es la que cierra el 
polígono. 


Si el polígono se cierra con el último su¬ 
mando, la resultante es cero. 


Por ejemplo: 



* 


A+B+C+D+E+F=0 
Otro ejemplo: a + B- C+ D + E- F = 0 


a. Ahora el ángulo que forman puede ser 
agudo u obtuso. 

1) Por el método del triángulo: 

a < 90 ° 

B 

R = VA 2 + B 2 - 2AB eos a 



Si a > 90° se tendrá que eos a: (-) enton-ces, 
en la fórmula, el signo (-) se hace (+) 



2) Por el método del paralelogramo: 




MÉTODOS ANALÍTICOS 


Estos métodos se basan en la aplica¬ 
ción de fórmulas algebraicas, trigonométri¬ 
cas, geométricas, etc. sobre la base de la so¬ 
lución gráfica previamente realizada. 

CÁLCULO DE LA SUMA: 

Por ejemplo, calcular la suma de los vec¬ 
tores A y B, sabiendo que forman un ángulo 


R = Ja 2 + B 2 + 2 AB eos a 


Demostración : mirando el gráfico 

R 2 = (B + Q) 2 + h 2 

R 2 = (B + A eos a) 2 + (A sen a) 2 

R 2 = B 2 + A 2 eos 2 a + 

+ 2 AB eos a + A 2 sen 2 a 

R 2 = B 2 + A 2 (cos 2 a + sen 2 a) + 

+ 2 AB eos a 

Pero: cos 2 a + sen 2 a = 1 ; luego: 

R 2 = A 2 + B 2 + 2 jABeos a 

R = Va 2 + B 2 + 2ABco$a l.q.q.d. 

CÁLCULO DE LA DIFERENCIA: 

La resultante de la diferencia se calcula 
en forma similar a la suma, sólo debe cuidar¬ 
se que al construir la solución gráfica, el sus- 
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traendo debe grafi-carse en sentido contra¬ 
rio. 

NOTA: El estudiante como prueba pue¬ 

de obtener que: 

R = Á-B = B-Á 

= v/A 2 + B 2 - 2 ABcosa 
Se hace notar que: 

B - Á = -(A * B) ó Á * B = -(B-Á) 

Son vectores opuestos: 

El gráfico facilitará su demostración: 



RESULTANTE MAXIMA Y MÍNIMA PE 

DOS VECTORES 


como eos a = eos 180° = -1 
R 2 = (A-B) 2 R ss | A - B 

DIRECCIÓN DE LA RESULTANTE 

La dirección de la resultante de dos vec¬ 
tores está dada por el ángulo M 0 H que forma 
la resultante con uno de los vectores; y su 
valor depende del módulo de los dos vecto¬ 
res y del ángulo M a" que forman. 

Sean los vectores A y B y sea tt q" el ángulo 
que forma la resultante con el vector B: 



I) Se puede calcular la dirección "0" de la 
resultante a partir de la función seno: 

En el triángulo rectángulo OTQ: 


Resultante Máxima: 

La resultante es máxima cuando los vec¬ 
tores son paralelos o colineales y tienen el 
mismo sentido, es decir cuando a = 0 o . 

a _ B 

Se sabe que: 

R 2 = A 2 + B 2 + 2 ABcosa; cuando a=0° 

R 2 = A 2 + B 2 + 2 AB eos 0; pero eos 0=1 
R 2 = A 2 + B 2 +2AB 

R 2 = (A + B) 2 
R = | A + B | 

Resultante Mínima: 

La resultante es mínima cuando los vecto¬ 
res son paralelos o colineales y tienen sentidos 
contrarios, es decir cuando a = 180°. 



Se sabe: R 2 = A 2 + B 2 + 2 AB eos a 


sen 0 = ~~ (A) 

En el triángulo rectángulo STQ: 

QT = A sen a (a) 

Además se sabe que: 

R = Va 2 + B 2 + 2 ABcosa (b) 



II) También se puede calcular la dirección 
"0" de la resultante a partir de la función 
tangente. 

Así, en el triángulo rectángulo OTQ: 



_QT 
B + ST 



En el triángulo rectángulo STQ: 
QT = A sen a y ST = A eos a 
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"ÁLCULO DE LA RESULTANTE POR 

LEY DE SENOS 

Hallada la resultante de una suma o dife¬ 
rencia de vectores por el método gráfico del trián¬ 
gulo, puede aplicarse la ley de senos para hallar 
analíticamente el valor de la resultante. Así: 



R _ __A_ = B 
sen X sen a sen (3 



Seaja diferencia y la resultan¬ 
te R 



R _ A _ B 
sen X sen a sen p 


DESCOMPOSICIÓN DE UN VECTOR 

COMPONENTES DE UN VECTOR 

Las componentes de un vector son to¬ 
dos los vectores que sumados o restados dan 
como resultado el vector indicado (ese vec¬ 
tor se llama RESULTANTE). 

* Un vector puede tener infinitos compo¬ 
nentes 



R 1 = R 2 + d (I) 

Pero: R 2 = ^ - C (1) 

Pero: = Á - B (2) 

Sustituyendo (1) y (2) en (I) 

R = Á- B - C + D 


En el ejemplo los vectores A, B, C y D son 
componentes del vector R. 

DESCOMPOSICIÓN DE UN VECTOR EN 

DOS DIRECCIONES 

Todo vector se puede descomponer en 
dos direcciones dadas, así: 

Por el origen del vector dado, se trazan 
paralelas a las direcciones dadas. 

Del mismo modo por la punta del vector dado 
se trazan rectas discontinuas, tam-bién pa¬ 
ralelas a las direcciones dadas, la intersec¬ 
ción de éstas con las rectas anterior-mente 
trazadas desde el origen, darán la posición y 
magnitud de las componentes. 

Así: descomponer A en las direcciones yy 1 , 



Las componentes de_ A en las direcciones 
dadas son: Ayy. y A^ 

Así como estas direcciones dadas (donde se 
ubican las componentes de la fuerza) forman 
entre sí un ángulo cualquiera, así mismo pue¬ 
den formar un ángulo de 90°, entonces las 
componentes ubicadas en estas direcciones 
se llaman "componentes rectangulares". 
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DESCOMPOSICIÓN DE UN VECTOR EN 
SUS COMPONENTES 
RECTANGULARES 

Por el origen del vector dado, se tra¬ 
zan dos rectas perpendiculares entre sí, 
formando 90° a este par de rectas se 
le denomina "sistema de ejes rectan¬ 
gulares x y", generalmente el eje "x" 
es horizontal y el eje "y" es vertical, 
sin embargo pueden tener cualquier 
posición, la única condición es que 
entre ellos formen un ángulo de 90°. 

Sobre estos ejes se proyecta el vector 
dado y como resultado se tendrá dos 
componentes, un componente sobre 
el eje V y el otro sobre el eje "y", 
los cuales hacen un ángulo de 90°. 

Ejemplo: Descomponer el vector A en sus 

componente^ rectangulares. 



Los componentes A x y A y sonjas 
componentes rectangulares del vector A 

Otro ejemplo: ’ Descomponer los vecto¬ 
res A y B en un mis¬ 
mo sistema rectangular. 


i 



Las componentes B x y B y son de B 


Otro ejemplo: Descomponer los vecto¬ 

res P y Q en un 

sistema rectangular inclinado en un ángulo 
cualquiera. 


y v 

i 



Como se dijo, la única condición para 
descomponer un vector en sus componen¬ 
tes rectangulares es que los ejes sobre los 
cuales se proyecta el vector formen entre sí, 
ángulo de 90°. 

En todos los casos el valor del vector 
proyectado está dado por el valor de sus com¬ 
ponentes según la siguiente fórmula pitagó¬ 
rica: 


R = yj Rk + Ry 


CÁLCULO DE LAS COMPONENTES 
RECTANGULARES 

Se sabe que todo vector se puede 
descomponer en sus componentes rec¬ 
tangulares. Analíticamente se calcula 
mediante expresiones trigonométricas. 



Donde: A x _y A y son componentes rectan¬ 
gulares de A. 

En el triángulo rectángulo OTS: 

A x = OT = Acosa 
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A x = A eos a 
A y = ST = A sen a 



VÍCTOR UNITARIO 0 VíRSOR 

Es aquel vector cuyo módulo es la uni¬ 
dad y cuya función es indicar la dirección y 
sentido de un vector. 

Los vectores unitarios o versores en los 
ejes rectangulares tienen los siguientes va¬ 
lores relativos (signos): 



NOTA: Las proyecciones o componen¬ 

tes rectangulares de un vector 
toman el signo de sus versores. 

CÁLCULO DE LA RESULTANTE DE 
VARIOS VECTORES POR DESCOM¬ 
POSICIÓN RECTANGULAR 


", medido en sentido antihorario, que forma 
la resultante con el lado positivo del eje "x". 



Ejemplo: Hallar la dirección de la resultan¬ 
te de las figuras mostradas. 

a) t 



/. 0 = ángulo tg 0,8 0 = 38° 39' 35" 

b) Para calcular 8, primero calcular T‘ 

V * 

'9 * = ^ ¿ = 0,43 

v x 

X = ángulo tg 0,43 = 23° 16* 04“ 

Ahora: 0 = 180° - X = 180° - 23° 16' 04" 


1. Todos los vectores se trazan desde el ori¬ 
gen del sistema de ejes rectangulares. 

2. Se descomponen en sus componentes 
rectangulares. 

3. Se halla la suma algebraica de todas las 
componentes sobre el eje x (IVx) y la 

suma algebraica de todas las componentes 

del eje y (SVy). 

4. El vector resultante está dada por la fór¬ 
mula pitagórica: 



DIRECCION DE LA RESULTANTE 
DE VARIOS VECTORES 

Está dada por la tangente del ángulo "0 


finalmente 0 = 156° 43' 56" 

Ejemplo: Sean los vectores A, B y 

C hallar la dirección de 
la resultante de las figu- 
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Donde por un lado: A x = -Acosa 
B x = Bcosp C x = CcosX 

IV = A + B + C ; es decir: 

x X X X 

IV = -A eos a + B sen P - C eos X (1) 

X 

Por otro lado: A y = A sen a 

B B sen p C = C sen X 

y = y 

iVy = A + B + C ; es decir: 
y y y 

IV y _ A sen a + B sen p - C sen X (2) 
Aplicación numérica: 

Sean: A = 2 , B = 4 , C = 5 
a= 53° , p = 30°, C = 60° 

* Reemplazando en (1) 

IV X = -2 eos 53° + 4 eos 30° - 5 eos 60° 
IV X = -2(4/5)+ 4(^/2)-5(1/2) 

IV X = -0,64 

* Reemplazando en (2) 

IV y = -2 sen 53° + 4 sen 30° - 5 sen 60° 
ZV y = -2(3/5) + 4(1/2) - 5(J3I2) 

IV y = -3,53 

* Reemplazando en la fórmula 

V R = J (SV X ) 2 + (iv y ) 2 

V R = V (-0,64) 2 + (-3,53) 2 


V R = 3,58 

Es decir el módulo del vector resultante de 
los tres vectores dados es 3,58. 

* Cálculos de su dirección. Por fórmula 



.-. 0 1 = ángulo tg 5,52 = 


79°43'54" 


Análisis del problema: 

En un siste¬ 
ma rectangular se 
trazan los valores 
hallados de 

£v x y IVy y grá- 

ticamente se halla 
la resultante, así: 

El valor del módulo de la resultante no 
deja duda. ¿Pero la dirección? 

La resultante está en el primer cuadran¬ 
te. La dirección de la resultante es el ángulo 
que forma está resultante con la dirección 
positiva del eje V,. medido en sentido anti¬ 
horario, es decir 0 1 + 180°. Por consiguien¬ 
te, la dirección de la resultante será: 

0 = 0 t + 180° = 79° 43' 54" + 180° 

0 = 259° 43’ 53“ 

VECTORES EN EL ESPACIO 

En primer lu¬ 
gar debemos co¬ 
nocer el sistema 
rectangular de tres 
dimensiones. 

Los ejes x, y están en el plano horizontal, el 
eje z es perpendicular a los ejes en el punto 
de intersección de los tres 





Por métodos geométricos muy sencillos se 
halla la resultante en función de sus 3 com¬ 
ponentes. _ 

V = J V x 2 + v y 2 + v z 2 
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ÁNGULOS Y COSENO DIRECTORES 

* Ángulos directores son los formados por 
los vectores y cada uno de los ejes 

rectangulares positivos. 

a: el vector V con el eje x 
p: el vector V con el eje y 
y: el vector V con el eje z 

* Cosenos directores son los cosenos de 
los ángulos directores. 

eos a ; eos p ; eos y 

Ahora: 

V V v v 

eos a = ; eos p = ; eos y = 

RELACIÓN ENTRE COSENOS 
DIRECTORES 

Se puede escribir: 

eos 2 a + eos 2 p + eos 2 y = 1 



v 2 + V y 2 + v 2 v 2 , 

V " V 2 

_f - —.— - . 

eos 2 a + eos 2 P + eos 2 y = 1 


VECTORES UNITARIOS 

Como en el caso de vectores unitarios 
de dos dimensiones, se llaman vectores uni¬ 
tarios aquellos cuyos módulos son la unidad 
y cuya función es indicar la dirección y senti¬ 
do de un vector. 



PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Hallar la resultante de 

los vectores mostra¬ 
dos, donde la unidad de medida eé ”u M . 



do, sólo se suman, luego se tiene que: 
R = 15u 

c) Como son paralelas y de sentido con¬ 
trario, se suman algebraicamente. A uno 
se le asigna sentido positivo (por ejem¬ 
plo hacia arriba) y al otro se le asigna el 
signo contrario, negativo (por ejemplo 
hacia abajo), luego: 

R = 7 + (-12) = -5u 

PROBLEMA 2. Hallar la resultante de 

los vectores 


RESOLUCION; 

a) Como son colineales y del mismo sen¬ 
tido, sólo se suman, luego se tiene que 
R = 8u. 

b) Como son paralelas y del mismo sentí- 
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RESOLUCION: 

a) Como son paralelos y del mismo senti¬ 
do, se suman: R = 15u. 

b) Como son paralelas y de sentidos con¬ 
trarios, se suman algebraicamente afec¬ 
tándose de signos contra-rios: 

R = -10 + 8 = -2u. 

PROBLEMA 3. Hallar el módulo de la re¬ 
sultante 

ÁI = 15u 
B = 17u 


A + B = v A 2 + B 2 ( 1 ) 

2) Á - B quiere 

decir que el vector B 
está en sentido con¬ 
trario. 

A - B | = >/A 2 + B 2 - 2 ABeos90° 

Como eos 90° = 0 

Á - B = J A 2 + B 2 (2) 

I 

Multiplicando (1) con (2): 




RESOLUCION: 
forma 


Se traza la diagonal del 
paralelogramo que se 



A+B A - B = y¡( A 2 + B 2 )(A 2 + B 2 ) 

á + bJ|á-b =(A 2 +B 2 ) 

Á + B 

PROBLEMA 5. Hallar:- 

Á - B 


Aplicando la fórmula: 

R = J A 2 + B 2 + 2 AB eos 30° 

R = V 152 + 172 + 2(15)(17)(V3/2) 

R = 30,91 u 

PROBLEMA 4. Hallar Á + B x Á - B j 

l 

Donde A y B forman 

a = 90° 

RESOLUCIÓN: 

A + B Significa 
módulo de la su¬ 
ma y A - B 

significa módulo de la diferencia. Los valores 
de ambos módulos se hallan por medio del 
paralelogramo. 

1) Á+B = V A 2 + B 2 + 2 AB eos a 

A • 

Como: eos a = eos 90° = 0 



Si a = 90° (a, ángulo que forman A y B) 

RESOLUCIÓN: Calculando numerador y 

denominador por el 
método del paralelogarmo. 

Á + B = V A 2 + B 2 + 2 AB eos a 
Pero eos 90° =0 

A +§! = Va 2 + B 2 (1) 

Á - B = V A 2 + B 2 - 2 AB eos 90° 

Pero eos 90° = 0 

Á - B = A 2 + B 2 (2) 


Dividiendo (1) + (2) 

Á + B 

Rpta.: - 

Á - B 



http://librosysolucionarios.net 






FISICA GENERAL 


29 


PROBLEMA 6. Demostrar que si dos 

vectores tienen la mis¬ 
ma magnitud V y forman entre ellos un ángu¬ 
lo 0, su suma tiene una magnitud de 2V eos 
(9/2) y su diferencia 2V sen (0/2). 

RESOLUCIÓN . Demostración: Tener la 

misma magnitud es te¬ 
ner el mismo módulo 

I) | A [ = i B | = V 

Por el método del paralelogramo: 

| Á + BI = S = Vv 2 + V 2 + 2V cos0 

S = V 2V 2 + 2V 2 eos 0 

S = V 2v2 (1 + eos 0) 

Como: 1 + cose = 2eos 2 (0/2) 

S = 2V eos (0/2) l.q.q.d. 

S: módulo de Á + B 
Por otro lado: 

II) Á-B = D = 

= J V 2 + V 2 - 2V 2 eos 0 
D = J 2V 2 (1 - eos 0) 

Como: 1 - eos 0 = 2 sen 2 (0/2) 

D = 2Vsen(0/2) l.q.q.d. 
PROBLEMA 7. Determinar V 2 - V, de 


de la siguiente figura 
mostrada sabiendo que: 

i 



RESOLUCION : v 2 - ^ 



V 2 - V t = Vv 2 + V 2 - 2 V.V eos 120° 
Como eos 120° = - eos 60° = - V2 
v 2 - V, = J V 2 + V 2 + V 2 

Rpta.: | V 2 - V, | = V V3 • 
PROBLEMA 8. Hallar: V 2 - V, 


Si se sabe que: 



RESOLUCIÓN: Del problema 6, donde 0 

= 180° 

V 2 - V t | = 2V sen (0/2) = 2V sen (180°/2) 

V 2 -vJ = 2V sen 90° =2V(t) 

Rpta.: V 2 .VJ = 2V 

PROBLEMA 9. Hallar la resultante en el 

siguiente sistema de vec¬ 
tores: 



RESOLUCION : De la figura: 

R = x + y + z (1) 

Pero: x + y = z (2) 
Reemplazando (2) en (1) 

Rpta.: R = 2 z 

PROBLEMA 10. Si A y B son dos vec-to- 

res dados. Demos¬ 
trar que: 


a) 

Á + B 

< 

Á 

+ 

B 

b) 

Á-B 

> 

Á 

- 

B 


RESOLUCIÓN : Demostración: 
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a) Llamando: S = Á + B , portrigo-no- 
metría en el triángulo mostrado se sabe 
que: S 2 = A 2 + B 2 + 2 AB eos <|> 



También: -1 < eos <j> < 1 

Por lo tanto, si reemplazamos eos é = 1 

A 2 + B 2 + 2 AB eos <¡) < A 2 + B 2 + 2 AB 

Esto es: S 2 £ (A + B) 2 

S < A + B 

/. lÁ + BlálÁI + IBI l.q.q.d. 
b) Por otro lado, llamando D = A - B 



Á 


D 2 = A 2 + B 2 - 2ABcos<|) 

-1 < eos <)> < 1 

Luego, si reemplazamos eos <]> por -t 

A 2 + B 2 - 2 AB eos 0 > A 2 + B 2 - 2 AB 

esto es; D 2 > (A - B) 2 

D > A-B 

I Á + BI > I ÁI -1 BI l.q.q.d. 

PROBLEMA 11. En el siguiente sistema 

de vectores, determinar: 

Á+B + C 

Á, B y C (Trirrectangulares) 



RESOLUCION: Mirando la figura, se ob¬ 
serva que B y C 


forman 90° 

a) B + C = D (<t>) 

/. B 2 + C 2 = D 2 _ (1) 

b) Se observa que también que: 

A y B forman 90° 

Á + D = É (p) 

A 2 + D 2 = E 2 (2) 

Reemplazando (1) en (2) 

A 2 + B 2 + C 2 = E 2 

E = V A 2 + B 2 + C 2 (3) 


Reemplazando (é) y (P) 

É = Á + B + C 

E| = E= Á + B + C (4) 

Igualando (3) y (4) 

Rpta.: ¡Á + B + C = V A 2 + B 2 +C 2 


PROBLEMA 12. 



Hallar la resultante 
total del siguiente 
sistema: 

(A B C D E F es un 
hexágono regular) 


RESOLUCIÓN: Observando la figura: 

R t = ad + BC + CD + AD + AF + 

+ FE + ED _ _ _ 

Pero: AD = AB + BC + CD 

También: AD = AF + FE + ÉD 

Reemplazando R T = AD +AD + AD 
Rpta.: R t = 3 AD 

PROBLEMA 13. Hallar el coseno del án¬ 
gulo que deben formar 
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dos vectores de igual módulo para que su 
resultante sea la mitad del valor de uno de 
ellos. 


RESOLUCIÓN: Sean A y B los vec-to- 

res y R el vector re¬ 
sultante. Sean ahora: 

IÁI = IBI = x y I R I = - 

Por otro lado: R 2 = A 2 + B 2 + 2 AB eos a 

(x/2) 2 = x 2 + x 2 + 2 x 2 eos a 

(x 2 /4) = 2x 2 + 2x 2 cosa 

2x 2 eos a = (x 2 / 4) - 2x 2 
Simplificando y efectuando: 

Rpta.: cosa = -7/8 

PROBLEMA 14. Dos vectores forman en¬ 
tre sí un ángulo de 

53°. Uno de ellos es 75 u y su resultante 300 
u. Hallar el valor de sen a. 


Á 



R 


= A = 75 u 


= R = 300 u 


0 = 53' 


sen 53° = 4/5 


RESOLUCIÓN: Por fórmula: 
sen a sen 0 



A + B 


sen a = 


AsenB 
A + B 


Asen 0 
R 


Reemplazando datos: 

75(4/5) 1 

sen a = — ' = - 

300 5 



Rpta.: sena = 0,2 

PROBLEMA 15. Hallar el módulo de la 

resultante total del si- 



R = a + b + c + d + e (1) 

Pero a = b + c + e (2) 

Reemplazando (2) en (1) 

ñ = 21 + d (3) 

Como los vectores 2 á y d son concu-rren- 
tes y forman un ángulo f, entonces: 

I R T I = 12a + d I 

R t = ^ (2a) 2 + (d) 2 + 2 (2a) (d) eos ó 
R T = y¡ 4a 2 + d 2 + 4 ad eos ó 


PROBLEMA 16. 



RESOLUCION: 


En el sistema de vec¬ 
tores, "O" es el cen¬ 
tro de la circunferen¬ 
cia. Hallar el módulo 
de la resultante en 
fundón del radio H R B . 


R T = a + b + c + d + e 
e = á + b + d (vectores iguales) 

R T = 2 e + c 

Los vectores 2 é y c forman un ángulo de 
60°, tal que: 



De la figura: 






Reemplazando (2) en < 1 ) 
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R t = V 4R 2 + R 2 + 2R 2 
Rpta.: R t = R/7 

PROBLEMA 17. ¿Qué representa el vec¬ 


tor x con relación a los 



a + x = a - + k - de donde: 
a + b- - a + b « 2a 

x = —-a = -r- 


Rpta.: x = 

PROBLEMA 18. Hallar: 

I a - b I, si 151 = 13 

I b I = 19 y I 5 + b I = 24 
RESOLUCIÓN : 

lá + bl 2 = lal 2 +lbl 2 + 2lallb Icos a 
i 5 - b I 2 = 1 a i 2 + I b I 2 - 2 {5II b I eos a 

Sumando: 

la + bl 2 + l a - b í 2 = 2 { I a I 2 + I b I 2 ) 
Reemplazando valores 

(24) 2 -f-la-bl 2 = 2 (13 2 + 19 2 ) 

Despejando: I a - b I 2 =484 

Rpta.: I a - b í =22 

PROBLEMA 19. Hallar el módulo de la 

resultante del sistema: 



vectores A y B en 

sus componentes rectangulares, C se man¬ 
tiene en su sitio. 

Se suman al- 
gebraica- a 
mente los ( 

módulos de i 

las compo¬ 
nentes hori- a x 
zontales y 
las componentes 
verticales 

1) Ix = I B x I -1 A x I , donde : 

I B x I = B eos 53° 

=> B x = B (3/5) = 5(3/5) = 3 

I A x l = A eos 30° 

=> A x = A (V3/2) = 6(V3/2) = 5,19 
/. I x = 3 - 5,19 = - 2,19 
De igual manera: 

2) Sy = I Á y I + I B y I -1 C y I, donde : 

I A y I = Asen30° 

=> A y = 6(1/2) = 3 

! B y í = B sen 53° 

=¡> B y =5(4/5) = 4 

ICI = 8 

.*. S = 3 + 4 - 8 = -1 
y 

Por fórmula, la resultante será: 

R = ^(I x ) 2 + (I y ) 2 = V(-2,19) 2 + (-1) 2 

Rpta.: R = 2,41 
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PROBLEMA 20. Calcular R en función de 

M y N en el para- 
lelogramo mostrado: 



RESOLUCION: De acuerdo a los datos de 

la figura, ésta puede 

trazarse así: 



En el triángulo vectorial OTS: 

2R = N + ~ , de donde: 


Ahora en el triángulo funicular SQV. 

6 R = N +N , de donde : 

'Rpta, R = Ñ/3 

PROBLEMA 22. Hallar R en términos de 



RESOLUCION 



El baricentro está a 1/3 de 
la base y a 2/3 del 
vértice de un trián¬ 
gulo, entonces se 
puede dibujar: 


En el triángulo de fuerzas mostrado: 


Rpta, R . 


PROBLEMA 21. 

v 



Hallar R en función de Ñ 
si G es baricentro 


M = 3R + N/2 
3R = M - N/2 , de donde: 

Rpta, R = (2M - Ñ)/6 

PROBLEMA 23. Dos hombres jalan un 

carro con las fuerzas y 
en las direcciones indicadas. ¿Cuál será la 
fuerza mínima que deb ejercer un tercer hom¬ 
bre para que el carro se desplace en la di¬ 
rección x. 


RESOLUCIÓN: La figura, de acuerdo a 

los datos se puede tra- 

v 


zar asi: 


VM: 

mediatriz 


Se traslada el 
vector PV, para¬ 
lelamente así mis¬ 
mo hasta la 
posición SQ. 



Pf-- 


= 60 N y 


B 


80 N 



RESOLUCION: La tercera fuerza, ejerci¬ 
da por el tercer hom¬ 
bre, siendo mínima, debe hacer que la resul¬ 
tante de las 3 fuerzas tenga la dirección de x. 
Por el método del polígono se tendrá. 
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Se observa que: 
en el polígono 
OQNS; los veo Cg 

L. °__ r s 

B, A y C for¬ 
man una cadena 
vectorial, la re¬ 
sultante es Q p „ 

OS, el valor mínimo de la tercera fuerza C 
es la perpendicular NS, cualquier otra fuerza 
que siga otra dirección no será la mínima. Su 
cálculo: en la figura: QT = PN + NS 



B 


. sen 60° = 


. sen 37° + NS 


80 . — = 60. ^ + 
2 5 


; de donde: 


Rpta.: 


= 33,28 N 


PROBLEMA 24. Hallar el módulo de la 

resultante de la suma. 



Se descomponen en sus componentes rec¬ 
tangulares las fuerzas inclinadas. Las hori¬ 
zontales y verticales se ubican sobre ios ejes 
correspondientes. Ahora: 

Horizontalmente: 

1) SV X = 6 + 15eos45° - 8sen60° 

EV X = 9,68 

Verticalmente: 



RESOLUCION: 



Todas la fuerzas se tras¬ 
ladan a un sistema rec- 


2) XV y =2 + 8 sen 60° -4 - 15 sen 45° 
2V y = -5,68 

Finalmente: R = ^ (LV X ) 1 2 3 + (£V y f 

R = V (9,68 ) 2 + (-5,68 ) 2 
R = 11,22 



1. La resultante entre dos vectores de 10 y 
15 unidades es 20 unidades. Calcu¬ 
lar el otro vector y el ángulo que forman entre 
ellos. 

Rpta.: a = 75°30‘ 


ángulos de 45° y 30° con ellos. Calcular el 
valor de los vectores. 

Rpta.: V, = 30 (73-1) 

V 2 = 30(73- l)/72 


2. Un vector de 20 unidades hace un án¬ 
gulo de 30° con la resultante cuyo va¬ 
lor es de 24 unidades. Calcular el otro vector 
y el ángulo que forman entre ellos. 

Rpta.: V 2 = 12 
a = 88° 

3. La resultante de dos vectores tiene un 
valor de 30 unidades y hace 


4. La resultante de dos vectores es 40 uni¬ 
dades y hace ángulos de 30° y 45° 

con ellos. Calcular el valor de ios vectores. 

Rpta.: V x = 29,70 
V y = 20,95 

5. Dos vectores de 20 y 18 unidades ha¬ 
cen un ángulo de 60° y 120°. Hallar la 

magnitud de la diferencia. 
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Rpta.: D = 19,07 unidades 
D' = 32,92 unidades 


11. Hallar el valor de la resultante de la 
suma de los siguientes vectores: 


6. Tres vectores situados en un plano tie¬ 
nen 4; 5 y 6 unidades de magnitud. El 
primero y el segundo forman un ángulo de 
30°, el segundo y el tercero otro de 90°. Ha¬ 
llar la resultante y su dirección con respecto 
al vector mayor. 


Rpta.: R = 9,36 unidades ; 
a = 64°41‘ 




9. Un barco navega hacia el este, con una 
velocidad de 15 nudos. El humo que sale 
de la chimenea hace un ángulo de 15 o con la 
estela del barco. El viento sopla de sur a nor¬ 
te. ¿Cuál es la velocidad del viento? 

Rpta.: V = 4,82 nudos 



Rpta.: 4,62 


12. En la figura, si G es el baricentro, ha¬ 
llar el módulo de y. M punto medio de 
AB b 



Rpta.: I y I = I A - B l / 6 


13. Hallarla resultante de 
las fuerzas mostra¬ 
das, donde el polígono 
es un hexágono cuyo 
lado es 3 u 

Rpta.: 12 u 



14. En la figura 
mostrada a 
continuación calcular: 

IÁ-Bl 



Donde: IAI = 6u 
IBI = 3u 


Rpta.: 7,32 u 


10. Hallar el valor modular de la resultante 
del siguiente sistema donde: 


15. Calcular el módulo de la resultante de 
los vectores mostrados, según la figura. 


AB = lado del 
hexágono 
AE = diámetro 
Radio = 5 


Rpta.: |R| = ioV3 




Rpta.: 0 
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MECÁNICA 


£ s la parte más importante de la física, 
ya que de alguna manera todos los ca¬ 
pítulos que estudiaremos están relaciona¬ 
dos con la mecánica. 

Estudia a los cuerpos en 
equilibrio (reposo o. 
movimiento). Consi¬ 
derando las causas 
que producen di¬ 
chos estados, la 
Mecánica se divi¬ 
de en: CINEMÁ¬ 
TICA, ESTÁTI¬ 
CA y DINÁMI¬ 
CA. 

Los con¬ 
ceptos de RE¬ 
POSO o MOVI¬ 
MIENTO son re¬ 
lativos, depen¬ 
diendo con qué y 
cómo se considera 
o compara. Por 
ejemplo, una persona 
que está viajando en 
un tren, está en ''reposo 1 ' 
con respecto al tren, pero está en 
movimiento con respecto a un árbol que está 
en el camino. 

Por otro lado, es frecuente, en muchos 
problemas, considerar a los cuerpos reduci¬ 
dos a un punto. Por ejemplo cuando se quie¬ 
re averiguar la velocidad de un automóvil, hay 
que considerarlo como un punto que se mueve. 


En mecánica debe distinguirse un cuer¬ 
po “rígido" o no. Un cuerpo se considera que 

es rígido cuando es "indeformable", 

este concepto tam- 





bien es relativo por¬ 
que en la práctica 
no hay cuerpos rí¬ 
gidos, pero sí hay 
muchos cuer¬ 
pos difícilmente 
deformables 
como * una 
roca o un tro¬ 
zo de metal. 
La me¬ 
cánica 
que estu¬ 
dia los 
cuerpos 
grandes 
se llama 
MACRO 
MECÁNCA 
y tiene sus 
leyes, sin em¬ 
bargo estas le¬ 
yes no siempre se 
cumplen en la MICRO MECÁNICA o ME¬ 
CÁNICA CUÁNTICA que estudia los cuerpos 
muy pequeños como moléculas, átomos y los 
elementos que lo conforman como electro¬ 
nes, protones, etc. La mecánica cuántica tie¬ 
ne sus propias leyes que se verán muy lige¬ 
ramente al final del curso. 
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"Dame un punto de apoyo y te moveré el mundo " 

Arquímedes 


DEFINICION: 

Es el estudio del movimiento relativo de 
un cuerpo, independiente de las causas que 
lo originan. 

Como se dijo antes, los cuerpos que se 
estudian se pueden considerar reducidos a 
un punto y así lo haremos en lo sucesivo. A 
cualquier móvil se le considerará un punto. 

MOVIMIENTO: 

Movimiento relativo de un punto es el 
cambio de posición de éste, a medida que 
pasa el tiempo, con respecto a otro punto de 
referencia considerado fijo. 

Por ejemplo cuando un ciclista se des¬ 
plaza con respecto a una casa en el camino. 


O cuando la Luna se mueve con respecto a 
la tierra. 

TRAYECTORIA: 

Trayectoria es la línea originada por las 
distintas posiciones que va ocupando un pun¬ 
to que se mueve, a medida que transcurre el 
tiempo. 

La trayectoria puede ser: 

A. Rectilínea, entonces el movimiento es 
rectilíneo. 

B. Curvilínea, entonces el movimiento es 
curvilíneo. 

C. Circunferencial, entonces el movimien¬ 
to es por una circunferencia. 

D. Parabólica, entonces el movimiento es 
parabólico. 


NOTA: Como la trayectoria puede ser rectilínea, curvilínea, circunferencial o parabólica, la 

longitud de la trayectoria se llama recorrido (e); sin embargo si la trayectoria es 
rectilínea y la dirección del movimiento no cambia, en este caso y sólo en este caso se le 
puede llamar distancia (d). 


Momma rectilíneo uniforme mru 


El movimiento es uniforme, cuando un 
móvil, EN TIEMPOS IGUALES recorre ES¬ 
PACIOS IGUALES. 

DE TIEMPO. 


e 

* 

0 

d 

v = - 

v = ~ 



t 


VELOCIDAD O RAPIDEZ 

Es el ESPACIO o también la DISTAN¬ 
CIA que recorre un móvil en UNA UNIDAD 

UNIDAD DE LA VELOCIDAD: 

En el SI la unidad de la velocidad es el 
"metro por segundo” m/s 
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LA VELOCIDAD ES UNA v 

MAGNITUD VECTORIAL _!_ 

v. 

La velocidad es una magnitud vectorial, i 

porque tiene las siguientes características: v = v + v 

R 12 


a) Magnitud: Es el valor que tie 

ne en ‘un instante 

cualquiera. También se le llama rapidez. 


Ejemplo: Un bote navega a 3 m/s a fa- vor 

de la corriente de agua que 
va a 1 m/s, la velocidad del bote será: 


b) Dirección: Es la tangente ala 

trayectoria en cual¬ 
quier punto de ésta. 

c) Sentido: Es el que sigue el 

movimiento, el cual 

puede ser adelante o atrás; positivo o negati¬ 
vo, arriba o abajo, etc. 

d) Punto de aplicación: La velocidad 

dad también 

tiene punto de aplicación, es el que ocupa el 
móvil en un instante de su trayectoria. 



COMPOSICION DE VELOCIDADES 

Componer las velocidades de un cuer¬ 
po que está dotado simultánea-mente de va¬ 
rios movimientos, es hallar la velocidad total 
o velocidad resultante. 

Para hallar la velocidad resultante debe te¬ 
nerse presente que: 

a) Los movimientos son ¡ndepen-dientes 
entre sí. 

b) La velocidad es una magnitud vectorial. 

c) Respecto a qué sistema de referen-cia 
se calcula la resultante. 

I. VELOCIDAD CON LA MISMA DI¬ 
RECCIÓN Y EL MISMO SENTIDO 

La velocidad resultante V R es la suma de 
velocidades 


V R = 3 m/s + 1 m/s = 4 m/s (-») 

II. VELOCIDAD CON LA MISMA DIREC¬ 
CIÓN PERO SENTIDO CONTRARIO 

La veloci¬ 
dad resultante 
V R será la di¬ 
ferencia de las 
velocidades 

Ejemplo: La velocidad del bote del proble¬ 
ma anterior cuando navega 
en sentido contrario al de la corriente del agua 
del río: 

V R = 3m/s -1 m/s = 2m/s (->) 

III. VELOCIDAD CON DIRECCIONES 
DISTINTAS 

La velocidad resultante será la resultan¬ 
te de los vectores que las representan. 

Ejemplo: v, = i m /1 

Un nadador quie¬ 
re cruzar perpen¬ 
dicularmente el 
río de 

los ejemplos V 2 = 3m/s 

anteriores, el nadador lleva una velocidad de 
1 m/s ¿Cuál es su velocidad resultante? 

v R = V v , 2 + v 2 2 

V R = 7 O m/s) 2 + (3m/s) 2 

V R = 3,16 m/s 

Ejemplo 1: ¿Cuál es la rapidez de un 

móvil que en 13 minutos 

recorre 4 km ? 
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RESOLUCION: t = 13min v = ? 

e = 4 km 

Al módulo de la velocidad le llamaremos ra¬ 
pidez: v = ® 

4 km _ 4 0QQm 
V ~ 13min ~ 13 x 60 s 

Rpta.: v = 5,13m/s 


Ejemplo 3: Un móvil recorre 200 m en 1 

min 50 s. ¿Cuál es su rapidez? 

RESOLUCIÓN: e = 200 m 

t = 1 min 50 s 
v = ? 

_ e _ 200 m _ 200 m 

t 60 s + 50 s ” 110 s 

Rpta.: v = 1,82 m/s 


NOTAS: 

En navegación la rapidez se da en nu¬ 
dos y significa la rapidez en millas ma¬ 
rinas por hora, así: 

v = 8 nudos = 8 millas / h 

La mayor rapidez que se conoce es la 
rapidez de la luz en el vacío: 

v = 300 000 km/s 

CARACTERÍSTICAS DEL MMV. 

a) El espacio recorrido por un móvil es di¬ 
rectamente proporcional al tiempo 
que emplea: 


Ejemplo 4. Calcular el tiempo que em¬ 
pleará la luz en llegar del 
Sol a la Tierra si la distancia que lossepara 
es de 150x10 6 km. 

RESOLUCIÓN :e = 150 x 10 6 km 

v = 300 00 km/s 
t = ? 

j 

Se sabe que: v = - => t = — 

t v 


150 x 10 6 km 
300 000 km/s 


500 s 


Rpta.: t = 8min 20s 



Esta constante se llama velocidad, de 

donde: _ 

e = v.t 


b) En el movimiento rectilíneo uniforme la 
velocidad es constante. 


Ejemplo 2: Un automóvil tiene una 

rapidez de 90 km / h. 

¿Cuál es el espacio recorrido en 8 minutos? 

RESOLUCIÓN: v = 90 km / h 

t = 8 min 
e = ? 


Sabiendo que: 


e = 


v = e/t => e = vxt 
90 x 8 min 


_ nA lOOOm 
e = 90,1 ISOmST * 8mn 


Ejemplo 5. Un motociclista viaja de A a 

B con una rapidez uniforme 
de 55 km / h. A las 7 de la mañana está en B 
que dista 220 km de A. Calcular: 

a) A qué hora partió de A 

b) A qué distancia de B estará a las 12 
del medio día si prosigue el viaje. 

RESOLUCIÓN: e = 220 km 

t = ? v = 55km/h 

a) v = j de donde: 

e _ 220 km _ .. 
v 55 km/h " 

Quiere decir que el motociclista demoró 
4 horas en recorrer de A hasta B. Como a B 
llegó a las 7 de la mañana entonces partió 4 
horas antes, es decir: 

7 a.m. - 4 h = 3 a.m. 


Rpta.: e = 12 000 m 


Rpta.: Partió de A a las 3 a. m. 
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b) Desde las 7 a.m. hasta las 12 m. hay 5 
horas, luego, se tendrá que calcular el 
espacio que recorre en 5 horas, a 55 km/h. 

e = v t = 55 km/h x 5 h = 275 km 

Rpta.: Estará a 275 km de B. 

SOLUCIÓN GRÁFICA DE LA 
VELOCIDAD: (espacio - tiempo) 

En un gráfico la velocidad de un móvil 
es el valor de la tangente de un ángulo. 

Ejemplo: Sea un móvil con velocidad de 7 

m/s en un sistema de ejes 
rectangulares, el espacio recorrido se indica 
sobré el eje Y y el tiempo sobre el eje X , 
así: 



Esto significa que el móvil en 1 s ha recorri¬ 
do 7 m 


La velocidad está dada por la tangente 
del ángulo que forma la recta representa¬ 
tiva (e -1) con el eje de los tiempos 

Q N e 

0) 'g«, = cug ; osea: v , = ^ 

Q,N e„ 

(2) ‘9« 2 = 'oíT : osea: V 2 = Tj 

La velocidad del móvil (2) es mayor que 
la del móvil (1), esta cualidad está graficada 
y expresada en el valor de los ángulos de 
inclinación de las rectas representativas de 
la velocidad. 

Donde: a 2 > a 1 

luego: tg cc 2 > tg a 1 

Efectivamente: V 2 > ^ 

SOLUCIÓN GRÁFICA DE LA DISTAN- 
CIA: (velocidad - tiempo) 

Sea un móvil con una velocidad de 
8 km/h y se desplaza durante 6 horas. 

e = 8 km/h x 6 h = 48 km = 48 000 m 


Del gráfico (e -1) se tiene que: 


tana = 


7 m 
1 s 


14m 

2s 


= 7 m/s 


V = tga 



Ejemplo: Sean dos móviles cuyas veloci¬ 
dades son respectivamente: 


V, = 5 km / h 
V 2 = 20 km/h 



La distancia o espacio recorrido por el 
móvil está representado por el área "trama¬ 
da" que es un rectángulo cuya área geomé¬ 
tricamente se calcula multiplicando la "base" 
por "altura", donde la base es el tiempo reco¬ 
rrido y la altura es la velocidad constante que 
lleva el móvil. 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. A una persona la llaman 

por teléfono a su casa 
desde la Universidad a las 9 de la mañana y 
le dicen que debe presen tarse a las 10 h 30 
min. Si la persona sale inmediatamente de 
su casa, que dista 14 km de la Universidad, 
calcula la rapidez con la que debe despla¬ 
zarse para llegar a la hora de la cita. 

RESOLUCIÓN: 

e = 14 Km = 14 000 m 

t = 1 h 30 min. = 90 min = 5 400 s 
v = ? 


e 22 

Ahora: v = - = ~ Rpta.: 

PROBLEMA 3. Un peatón camina a ra¬ 
zón de 4 km/h los 3/5 de 
la distancia que une dos ciudades separa¬ 
das en 10 km. Si el resto lo camina a 3 km/h, 
¿cuánto tiempo demoró en todo el recorri¬ 
do? 

RESOLUCIÓN : Sea el gráfico 

JE - - L— *-— L-* 

5 5 


Se sabe que: 



luego 



_ MJW * 5 S9 — 

~ 5400 s 


PROBLEMA 2. Se le cita a un estudiante 

a las 10 de la mañana 
a la Universidad. Si parte de su casa a 2 km 
/ h, llega 2 horas más tarde, pero si va a 4 km 
/ h llega 3 horas antes. ¿Con qué rapidez o 
velocidad debe caminar para llegar a la hora 
exácta? 

RESOLUCIÓN: 

*--- e- 1 


A » I • B 

I-4 km/h-)- 3 km/h —| 


Sabiendo que: t = e / v 


I 9 parte: t 1 = 


i L 


2 9 parte: 


,.íí 

2 3 


Sumando miembro a miembro: 

t t 3 L 2 L 
1 2 “ 20 + 15 


3 L 
20 


2 L 
15 


A » - i B 


Recordemos que e = vt , luego: 

Si va a 2 km / h: e = 2 (t + 2) (1) 

Si va a 4 km / h: e = 4 (t - 3) (2) 

Igualando espacios: 

2 (t +2) = 4 (t - 3); de donde t = 8 h 

Quiere decir que caminará durante 8 h. 
Reemplazando en (1): 

e = 2(8 + 3) = 22km 

Quiere decir que la distancia que tiene que 
recorrer es de 22 km. 


pero t, + t 2 = t y L = 10 ; luego 

t = = 2,16 h 

30 

Rpta.: t = 2 h 10 min 

PROBLEMA 4. De una ciudad A parten 

dos ciclistas al mismo tiem¬ 
po con rapideces constantes v 1 = 30 km/h y v 2 
= 40 knVh, respectivamente. Ótro ciclista que 
está a 20 km en una ciudad B parte al mismo 
tiempo, en sentido contrario con una rapidez 
o velocidad de 50 km/h. ¿Cuánto tiempo pa¬ 
sará para que el tercer ciclista se encuentre 
entre los otros dos, a una distancia doble del 
primero con repecto al segundo. Las duda- 
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des están a 100 km de distancia. 


RESOLUCIÓN: Haciendo un gráfico 



Para que ocurra lo que el problema indica 
debe tenerse que: 


Para que pase todo el tren tiene que recorrer 
100 m. Entonces: 


Rpta.: t = - 

v 


20 + 80 
5 


20 s 


PROBLEMA 6. A las 11 a.m. parte de un 

punto A, un automóvil con 
velocidad uniforme de 60 km/h; a las 13 ho¬ 
ras, parte otro automóvil del mismo punto a 
la velocidad de 100 km/h siguiendo la misma 
dirección del primero. ¿Calcular a qué hora y 
a qué distan cia de A el 2® alcanza al 1 e ? 


e 1 = v 1 1 = 301 
2 x = 2 x 
e 3 = 501 

Sabiendo estos valores: 

e, + 2x + e 3 = 100 


RESOLUCIÓN: Dibujamos el gráfico dis- 

tancia - tiempo que re¬ 
presenta el desplazamiento de los automóvi¬ 
les. La solución gráfica se lee fácilmente: a 
las 16 horas y a 300 km 


* 


301 + 2 x + 501 = 100; de donde: 
x = 50 - 40 t (1) 

Por otro lado en el gráfico se observa: 

e 2 = e 1 + 3x 

401 = 301 + 3 x ; de donde 



Igualando (1) y (2): 



50 - 401 = t , de donde: 

«3 


t = 


15 

13 


h , luego: 


Rpta.: t = 1 h 09 min 14 s 


PROBLEMA 5. ¿Cuánto tiempo demora 

en pasar todo el tren 

de 20 m de largo, un túnel de 80 m de largo 
si lleva una rapidez de 5 m/s? 

RESOLUCIÓN : Sea el gráfico 




RESOLUCION ALGEBRAICA: 

Cuando se encuentran tienen que haber re¬ 
corrido la misma distancia desde el punto de 
partida. Sea V la distancia. 

Para el primero: e = v t t (1) 

Para el segundo: e = v 2 (t - 2 h) (2) 

Igualando (1) con (2): * 

V, t = v 2 (t - 2 h) 


v 2 1 = v t t - v 2 x 2 h 

Ordenando: v 1 1 - v 2 1 = v 2 x 2 h 

t _ v 2 *2h 

v 2 - V, 

Sustituyendo valores: 




100km/h x 2h 
100 km/h - 60 km/h 
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Lo que quiere decir que 5 horas después de 
haber partido el primer automóvil se encuen¬ 
tran, esto es: 

Rpta.: 11 h + 5 h = 16 h 

En otras palabras: 4 p.m. 

Sustituyendo (3) en (1): 

d = 60km/h x 5h 
Rpta.: d = 300 km 

Quiere decir que el 2 9 alcanza al I 9 a 300 km 
del punto A. 

PROBLEMA 7. A las 7 de la mañana par¬ 
ten 2 automóviles, uno de 
A a B y otro de B a A, están a una distancia 
de 1 000 km. Recorren los 1 000 km en 16 
horas. ¿Calcular a qué hora y a qué distan¬ 
cia se encuentran? 


/. 1 000 km = 2 x 


1 000 km 
16 h 



de donde: t = 8 h 


sustituyendo en (1) d, = 


1 000 km 
16 h 



Rpta.: d^ = 500 km 

Se encuentra a 500 km de A, que resulta el 
punto medio. 

PROBLEMA 8. Dos móviles están en A 

y B a 720 km de distan- 
tancia. El primero parte de A a las 7 a.m. 
hacia B, a 60 km/h. ¿A qué hora y a qué dis¬ 
tancia se encuentran? 

RESOLUCIÓN: AB = 720 km 

V A = V B = 60 km/h 


RESOLUCIÓN: En un sistema rectan¬ 
gular se tiene: 



Como llevan la misma velocidad, al encon¬ 
trarse han recorrido la misma distancia: 

d, = vt (1) 

d 2 = vt (2) 

Sumando (1) y (2): 

d, + d 2 = 2 v t pero: 

d 1 + d 2 = 1 000 km 

luego: 1 000 km = 2 v t 

Además como ambos cruzan la distan¬ 
cia AB en 16 h, la velocidad de cada 
uno es 1 000 km / 16h. 


Hora A : 7 a.m. ; Hora B : 12 m. 



A 

y 



d * , d a 


Encuentro 


= v A t 

(1) 

= V B ( t - 5 h) 

(2) 


B 


Sumando (1) y (2): 

d A + d B = V A t + V B (t-5h) 
pero: d A + d 8 = 720 m 

Además: V A = V B = V 

sustituyendo estos valores: 


720 km = V (21 - 5 h) 
pero: V = 60 km/h 


720 km = 60 km/h x(2t-5h) 
12 h = 21 - 5 h 


de donde: t = 8 h 30 min 

Quiere decir que se encuentran 8 h 30 min 
después que partió A, o sea: 
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7 h + 8h 30min = 15 h 30min. 

, Entonces se encuentran a las 3 horas y 30 
minutos de la tarde. 

b) Sustituyendo en (1): 
d = 60 km/h x 8,5 h 

A 

Rpta: d A - 510 km. 

PROBLEMA 9. Del origen de coordena¬ 
das rectangulares, par¬ 
te un móvil siguiendo el eje "Y" a una veloci¬ 
dad de 6 m/s y simultáneamente otro siguien¬ 
do la dirección del eje X a una velocidad de 

8 m/s. Al cabo de 10 s los móviles dan vuelta 
y marchan hacia el origen de las coordena¬ 
das pero ahora la velocidad del primero es la 
que tenía el segundo y la velocidad del se¬ 
gundo es la que tenía el primero. ¿Cuántas 
veces y en qué instante estarán separados 
35 m? 

RESOLUCIÓN: 



t = IOS 


Supongamos que "x" e "y" son las distancias 
de los móviles al origen, desde los puntos 
que están separados en 35 m. 

x 2 + y 2 = d 2 (1) 

pero: x = V x ' t ; y = V y ' t 

Sustituyendo en (1): 

(v/t) 2 +(v/t) 2 = d 2 
v 2 1 2 + v 2 1 2 = d 2 

de donde: t = -- 

V V 2 + v; 


Sustituyendo valores: 

t= = 3,5 

y ¡ ( 6) 2 + ( 8) 2 10 

t = 3,5 s 

Esta es la primera vez que están separados 
a 35 m. 

% 

Para calcular el tiempo que tardarán en en¬ 
contrarse a 35 m , por segunda vez, se pro¬ 
cederá así: 

Como ya recorrieron 10 s y empiezan a re¬ 
gresar: 

El que recorre sobre el eje "Y" estará a 
( 60 - V " t) del origen, y el que recorre 
sobre el y eje "X" estará a (80 - V X H 
del origen, luego: 

(80 - V x ” t,) 2 + (60 - V/ t,) 2 = (35) 2 

Efectuando operaciones, previa susti¬ 
tución de valores: 

V = 6 y V/ = 8 

Se tiene: t 1 = 7,50 s 

A esto se le añade los 10 s que demoró la 
ida para obtener finalmente: 

Rpta.: t T = 17,50 s (segunda vez) 

PROBLEMA 10. Dos automóviles están 

separados entre sí 50 
km y marchan en sentido contrario a 40 y 50 
km/h. ¿Cuánto tiempo tardarán en cruzarse? 

RESOLUCIÓN: d =50km 

V A = 50 km/h 
V B = 50 km/h 

Como los dos móviles parten simul¬ 
táneamente pero con distintas velocida¬ 
des, quiere decir que al encontrarse han 
recorrido distancias d A y d B , pero am¬ 
bos en el mismo tiempo t. 
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Recordando que: v = y 
de donde: d = vt 

Para A: d A = 401 (1) 

Para B: d B = 501 (2) 

Sumando (1) y (2): 

d A + d B = 401 + 50 t 

pero: d A + d B = 50 

Luego 50 = 901 

de donde: t = 0,55 h en minutos: 

Rpta.: t = 33,33 min. 

PROBLEMA 11. Dos estaciones de tren 

están separadas entre sí 
100 km; de la estación A sale un tren que 
tardará 2 horas en llegar a B; de B sale otro 
tren hacia A, a donde llegará en 1 hora y 
media. Calcular a qué distancia de A se cru¬ 
zan y qué tiempo después de la partida, la 
cual fue simultánea. 

RESOLUCIÓN: d = 100km d A = ? 

t A = 2 h 
t B = 1,50 h 


Para A: x =50 km/h. t (1) 

Para B: 100 km - x = 66,67 km/h . t (2) 

Sumando (1) y (2): 100 km = 116,67 km/h. t 

de donde: t = 0,857 h 

convirtiendo: t = 51 min 25,2 s 

Sustituyendo en (1): 

* |<rn 

x = 50^ x 0,857 h 
n 

x = 42,85 km 

Rpta.: Se encuentra a 42,85 km de A 

PROBLEMA 12. Dos móviles están sepa¬ 
rados en 800 m y avan¬ 
zan en línea recta uno al encuentro del otro con 
velocidades de 25 m/s y 15 m/s. Los móviles se 
cruzan y se alejan. Al cabo de cuánto tiempo 
estarán separados 1 600 m. 

RESOLUCIÓN: V A = 25 m/s 
AB = 800 m V B = 15m/s 



Se calcula la velocidad de cada tren: 



100 km 
2h 

100 km 
1,5 h 


= 50 km/h 

♦ 

= 66,67 km/h 


Sea "x" la distancia en que se cruzan con¬ 
tando desde A; luego "100 -x" será la distan¬ 
cia de cruce desde B. 



Sea "x" la distancia que recorre A, y sea 
“800 - x\ la que recorre B para cruzarse 
con A en el punto C. 

1) x = V A t = 251 

2) 800 - x = V B t = 151 

Sumando: 800 = 401 

t = 20 s 

A los 20 s de la partida simultanea se 
cruzan; a partir de este momento deben ale¬ 
jarse 1 600 m. 


Cálculo de las distancias recorridas por cada ^ d A - V A t 1 

tren para cruzarse. * = *i 
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Sumando: d A + d g = t t (V A + V B ) 


de donde: = 


d A + d B 


v A + v B 


Sustituyendo datos 


1 600 m 
1 ’ 40m/s 


t, = 40 s 


El tiempo total desde el momento de la 
partida será: 

t T = 20 s + 40 s 
Rpta.: t T = 60 s = t min 

PROBLEMA 13. Una persona dispone de 

6 horas para darse un 
paseo. ¿Hasta qué distancia podrá hacerse 
conducir por un automóvil que va a 12 km / h, 
sabiendo que tiene que regresar a pie y a 4 
km/h? 






RESOLUCIÓN: La velocidad de un móvil 

en sistema rectangular 
está dada por la tangente del ángulo que for¬ 
ma el gráfico (d -1) con la horizontal. En¬ 
tonces: 


a) V 


= tg 45° = 1 ; luego: 

1 OOOm 


V A = 1 km/h = _ ^ 

A 3 600 s 

V = 0,278 m/s 

A 


b) V B = tg 53° = 4/5 = 1,33 
V B = 1,33 pies/s 


RESOLUCIÓN: 


t =6h 
V' = 12 km/h 
V* = 4 km/h 


V 8 = 1,33 x 0,305 m/s 
V B = 0,405 m/s 

Finalmente la diferencia que se pedía será: 


Sea t, el tiempo que viaja en el automóvil; 
como la rapidez con que regresa es la terce¬ 
ra parte de la que fue con el auto, el tiempo 
que demorará en regresar será el triple o sea 
31,, luego: 

t 1 + 3t 1 = 6h 



Cálculo de la distancia que conduce el auto 
al peatón. 



12km 



Rpta.: d = 18km 


Rpta.: V=V B -V A =0,127 m/s 

PROBLEMA 15. Dos hermanos salen al 

mismo tiempo de su 
casa con rapideces de 4m/s y 5m/s, 
con dirección a la Universidad. Uno llega un 
cuarto de hora antes que el otro. Hallar la 
distancia entre la casa y la Universidad. 

RESOLUCIÓN: Sea V la distancia er> 

tre la casa y la Universi¬ 
dad. 

0 

Recordando que: t = - 

Ahora, la diferencia de tiempo que emplea¬ 
ron en llegar es de 15 minutos, es decir: 


PROBLEMA 14. En los gráficos siguientes 

están indicadas las velo¬ 
cidades de 2 móviles. Decir cuál es la dife¬ 
rencia de velocidades en m/s a) 



= 15 min 

*2 


ósea: 


V A = tg 45° = 1 ; luego: 
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= 1 km/h = 


tOOOm 

3600s 


= 0,278 m/s 



V B = 1, 33pies/s 
V B = 1.33x0,305 m/s 


RESOLUCIÓN : ^ = 8 m/s 

V 2 = 10 m/s 

e = ? t = 10 s 

a, 

A*- e, -1-(e 2 -e,)-* 

B l-I-IB, 


.% v 8 = 0,405 m/s 

Finalmente la diferencia que se pedía será: 
Rpta.: V = V B -V A =0,127 m/s 

PROBLEMA 15. Dos hermanos salen al 

mismo tiempo de su casa 
con rapideces de 4m/s y 5m/s, con 
dirección a la Universidad. Uno llega un cuarto 
de hora antes que el otro. Hallar la distancia 
entre la casa y ia Universidad. 

RESOLUCIÓN: 

Sea "e" la distancia entre la casa y la 
Universidad. 


1) Cálculo de la distancia recorrida por el 
primer móvil: 

e. = V.t = 8- » IOS 
1 1 s 

e, = 80 m 

2) Cálculo de la distancia recorrida por el 
segundo móvil: 

e 2 = V 2 t = 10 j x 10 s 
e 2 = 100 m 

Distancia que los separa: e = e 2 - 
Rpta.: e = 100 - 80 = 20 m 

M 


Recordando que: t = - 

Ahora, la diferencia de tiempo que emplea¬ 
ron en llegar es de 15 minutos, es decir: 


PROBLEMA 17. Con un bote que lleva una 

velocidad de 20 m/s se 
quiere cruzar un río de 150 m de ancho. La ve¬ 
locidad de la corriente es 2 m/s. Calcular: 


V, V 2 


= 15min , ósea: 


4m/$ 5m/s 


= 15x60$ 


5 e.s - 4 e.s 
20m 


= 900 s 


Rpta.: e = 18 000m ó e = 18km. 


PROBLEMA 16. Dos móviles parten del 

mismo punto, al mismo 
tiempo y en el mismo sentido, con velocida¬ 
des rectilíneas uniformes de 8 m/s y otro a 
10 m/s. ¿Qué distancia estarán separados al 
cabo de 10 s? 


a) La desviación que experimenta el bote 
por efecto de la corriente. 

b) La velocidad total. 

c) A qué distancia, río abajo, tocará la otra 
orilla. 

RESOLUCIÓN: 

V b = 20 m/s d = 150 m 
V r = 2 m/s 

a) El bote parte de A y llega a B 


c B 
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La desviación es por efecto de la corriente, 
sea "a" el ángulo que se desvía el bote. 



2 (AB) = (V, + V 2 )t = (23 + 27)40 
2 (AB) = ( 50) 40 

Rpta.: AB = 1000 m 


Rpta.: a = 5°42' (entablas) 

b) El vector V T está sobre AB. Luego, por 
Pitágoras en el triángulo r ectángulo 

ABC se tiene: 

V T = V (20 ) 2 + (2 ) 2 
V T = 20,1 m/s 

c) En el triángulo rectángulo ABC, se tie¬ 
ne: 


PROBLEMA 19. Dos móviles están se¬ 
parados inicialmente 
870 m, si se acercan en sentidos con¬ 
trarios y con rapideces constantes de 
18 m/s y 12 m/s ¿Qué tiempo demo¬ 
rarán en cruzarse? 

RESOLUCIÓN: V 1 = 18 m/s 

V 2 = 12 m/s 

t = ? 


AC = 150m y a = 5° 42', luego: 
BC = ACtga = 150 x tg5°42' 
BC = 150 x 0,1 



Rpta.: BC = 15 m. 

PROBLEMA 18. Dos móviles parten si¬ 
multáneamente de un 
punto A en un mismo sentido, y se despla¬ 
zan en forma rectilínea. A los 40 segundos 
de la partida, equidistan de un punto B, uno 
antes y otro después del punto B. Calcular la 
distancia AB, si los dos móviles se despla¬ 
zan con rapideces constantes de 23 y 27 m/s. 

RESOLUCIÓN: V, = 23 m/s 



V 2 = 27 m/s t 

= 40 

V, 

c. 





1 

B 


1 

A 

¡f— X — 

X — + 

Si equidistar 

i, el móvil 1 avanzará: 



ir 

X 

1 

co 

< 

(1) 

y el móvil 2 : 

AB + x = V 2 1 

(II) 

Sumando ( 

1) y (II): 



Jf - d = 870 m -* 

Al encontrarse habrán recorrido: 
d = V,t + V 2 t = 870 
(V, + V 2 )t = 870 
(18 + 12 )t = 870 

Rpta.: t = 29 s 

PROBLEMA 20. Dos móviles parten de un 

punto "O" en direcciones 
perpendiculares entre sí; se desplazan con ra¬ 
pideces constantes de 30 y 40 m/s. ¿Al cabo 
de qué tiempo estarán separados 12 km? 

RESOLUCIÓN: Observando los datos en 

el gráfico siguiente: 



En el triángulo rectángulo: 
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d 2 = (v, t ) 2 + (v 2 1) 

d 2 = t 2 (V 2 + V|) 
d = t J V 2 + V 2 

Reeplazando valores: 


V 1 = 10 m/s 


*- d -* 



Se sabe que: V m = 16 m/s 


12000 = t V 30 2 + 40 2 
( _ 12000 _ 12 000 
^2600 = 50 


Pero: 



d, = 2d 





Rpta.: t = 240 s = 4min 

PROBLEMA 21. ¿Qué sucede con el tiem¬ 
po si en el problema an¬ 
terior se duplican las velocidades? 

RESOLUCIÓN: V t = 2 V, = 60 m/s 

V 2 = 2 V 2 = 80 m/s 

Sabiendo que: t 1 = yr 

t , _ 12000 _ 12000 
~ V (Vi) + (V 2 ) V 60 2 + 80 2 


12000 

/TOOOO 


12000 

100 



Rpta.: t' = 2 min (el tiempo se redu¬ 
ce a la mitad) 

PROBLEMA 22. Un automóvil va de una 

ciudad A a otra B, con 
una velocidad constante de 10 m/s y regre¬ 
sa, también con una velocidad constante, de 
la ciudad B a la ciudad A. Si la velocidad 
media para el móvil (ida y vuelta) es de 16 
m/s ¿Cuál es la velocidad de regreso del 
móvil? 

RESOLUCIÓN: 

V, = 10 m/s 

V = ? 
v 2 

V m = 16 m/s 



Sustituyendo este valor en (1) 


V 

m_ (V 1+ V 2 ) 

Sustituyendo los datos numéricos: 


, 6 .« . 

10+V, ' 

Rpta.: V 2 = 40 m/s 



PROBLEMA 23. Dos móviles están en 

movimiento en las mis¬ 
mas direcciones y sentidos, con velocidades 
de 60 y 72 km/h. Cuando pasan 12 s, del 
móvil de menor velocidad se dispara hacia el 
otro móvil un proyectil a 108 km/h. (debe su¬ 
ponerse que el proyectil avanza en línea rec¬ 
ta). ¿Qué distancia están separados los dos 
móviles cuando alcance el proyectil al móvil 
de mayor velocidad? La velocidad del pro¬ 
yectil está dada con respecto a tierra. 


RESOLUCION: Para aclarar el problema 

se grafican las trayecto¬ 
rias: 


V,* (50/3)m/s 


V,* 20 m/s 



V 3 * 30 m/s 


Jf - xMO - * 
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V 1 = 60 km/h = (50/3) m/s 
V 2 = 72 km/h = 20 m/s 
V 3 = 108 km/h = 30 km/h 
d 1 = (50/3) 12 = 200 m 
d 2 = 20.12 = 240 m 


O sea que a los 12 s los móviles están sepa* 
rados: d 2 -d t = 40 m 

Cuando el proyectil alcance al móvil de ma¬ 
yor velocidad se cumplirá: 


d _ x _ x + 40 
V“26 __ 3Ó~ 


(ver gráfica) 


Igualando las dos últimas: 

30 x = 20 x + 800 => x = 80 m 


Luego: y = 570-x(l) 

La primera vez que están separados 30 m es 
cuando los dos avanzan. La segunda vez 
cuando el de mayor velocidad regresa. Como 
el tiempo que ha transcurrido es el mismo se 
tiene: 

Para (1): t,= + 

Para (2): que ya está de regreso: 

600 

* 

(y + 30 + x) + x _600 + x 

36 36 

Igualando los tiempos: 



x 

20 m/s 


80 m 
20 m/s 



y _ 600 + x 
24“ 36 


de donde: 


O sea que el tiempo total desde el mo¬ 
mento de la partida de ambos móviles hasta 
el momento en que el proyectil alcanza al 
móvil más veloz será: 

T = t 0 + t t = 12s + 4s = 16 s 

Ahora los móviles estarán separados: 

d = d 2 -d 1 =VJ-V 1 T 
d = (V 2 -V,)T 

Rpta.: d = (20 - 50/3)16 = 53,33 m 

PROBLEMA 24. Dos móviles recorren una 

trayectoria rectilínea M N 
de 600 m de distancia de ida y vuelta. Si 
parten del reposo simultáneamente y con ra¬ 
pideces de 24 y 36 m/s. ¿Qué tiempo trans¬ 
currirá para que estén separados 30? 


RESOLUCION 



En el gráfico: y + 30 + x = 600 


36y = 14 400 + 24x 

3y = 1 200 + 2x (II) 

Reemplazando (I) en (II): 

3 (570 - x) = 1 200 + 2 x 
1 710 - 3 x = 1 200 + 2 x 

x = 102 m 

. 600-fx 600 + 102 

P er ° : = 36 = 36 

Rpta.: . t = 19,5 s 

La primera vez sucede a ios 2,5 s 

PROBLEMA 25. Del puente Javier Pra*do, 

en la pista de la Vía Ex¬ 
presa, parte un ciclista • hacia Lima con una 
rapidez de 10 m/s. 12 s después, parte otro 
ciclista, en el mismo sentido y con la misma 
rapidez. Un tercer ciclista que viene de Lima 
se cruza con el ciclista, 3 segundos después 
de cruzarse con el primer ciclista. ¿Cuál es 
la velocidad o rapidez del tercero? 

RESOLUCION: V,= 10m/s t 2 = 12s 

V 2 = 10 m/s t 3 = 3s 

V =s 9 

V 3 * 
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* -Yjt -* 

-—- ® 

Q -@@-® 

k~ V, t - V 2 . 12 *+-x -+ 


Los ciclistas ® y ® se están acercando 
con una rapidez igual a la suma de sus rapi¬ 
deces: V 3 + V 2 

••• X = (V 3 + V 2 )t, 

x = (V 3 + 10)3 (1) 

Por otra parte: el espacio x es igual al re¬ 
corrido por el ciclista © menos lo recorrido 
por el ciclista ® en el tiempo t: 

x = - (V - V 2 x12) 

x = V 2 x12 = 10x12 = 120 

Sustituyendo en (1): 

120 = (V 3 + 10)3 , de donde: 


avión llega a C. Si 
la rapidez del so¬ 
nido es 340 m/s, 
calcular la rapidez 
del avión, (según 
la figura) 


a c 



RESOLUCION: Calculando los ángulos 

del triángulo formado. 



Va = 340 

sen 15 o ~ sen 120° 


Rpta,: V 3 = 30 m/s 

PROBLEMA 26. Un avión cuando está en 

un punto A es visto por 
un observador en tierra en el punto B, pero 
el ruido es percibido cuando el 


Va = 340 

sen 15 o sen 60° 

_ 340 sen 15° _ 340 x 0,26 
Va sen 60° 0,87 

Rpta.: V A = 101,6 m/s 



1. Dos lugares A y B están separados por 
100 km. De A sale una motocicleta 

hacia B y demora 4 horas en llegar. De B 
sale otra motocicleta hacia A y demora 5 
horas en llegar. Calcular: 

a) ¿A qué distancia de A se cruzan? 

b) ¿Cuánto tiempo después que partieron? 

Rpta.: a) 55,2 km 
b) 2,22 h 

2. Dos personas van una al encuentro de 
la otra por una misma vía recta, con la 

velocidad de 4 km/h. Una de ellas suelta un 
perro que corre al encuentro de la otra a la 


velocidad de 10 km/h. La distancia que los 
separaba en el momento de partir era de 30 
km. ¿Cuál será la distancia que los separa 
cuando el perro encuentra a la otra persona? 

Rpta.: 12,86 km 

3. Dos ciclistas parten de un mismo punto 
en sentido contrario, uno a 40 km/h 

y el otro a 50 km/h. Al cabo de 5 horas, ¿qué 
distancia los separará? 

Rpta.: 450 km 

4. Dos móviles avanzan por vías paralelas 
y en sentidos opuestos. Si la dis- 
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tancia entre ellos inicialmente es "a" y las 
velocidades son "x" e "y" m/s, respectiva¬ 
mente ¿Cuál será la distancia que los sepa¬ 
ra al cabo de “t" segundos? 

Rpta, t = ± [a - (x + y)t] 

5. La distancia Tierra-Sol es aproximada¬ 
mente 15.10 10 m. Estando alineados 

Sol-Tierra-Luna, un aparato de radar envía 
una señal a la Luna y a los 2 s se oye el eco. 
La velocidad de la señal es de 3.10 9 m/s. 
Calcular la distancia Luna-Sol. 

Rpta.: 15,3.10 10 m 

6 . Un hombre escuchó una explosión en el 
mar dos veces, con una diferencia de 

15 s, ya que el sonido producido por la ex¬ 
plosión se propaga por el aire y por el agua. 
¿A qué distancia del punto de explosión es¬ 
taba el hombre sabiendo que la velocidad del 
sonido en el aire es de 340 m/s y en el agua 
1 400 m/s ? 


X e Y son velocidades con respecto a 
la plataforma. 

V es la velocidad de la plataforma con 
respecto a la tierra. 

Rpta, d = L ( ..V± X) 

X + Y 

8 . Un alumno de la Universidad de Li-ma 
está de vacaciones en Jauja. Cierto día, 

en determinado instante, ve una centella (luz 
en el cielo) y 5 segundos después escucha 
el sonido (trueno). Calcular la distancia que 
había entre el alumno y el lugar donde se 
produjo la centella, si el sonido tiene una ve¬ 
locidad de 340 m/s. 

Rpta.: 1 700 m. 

9. Un motociclista controla que pasa 2 pos¬ 
tes cada 5 s, los postes están separa¬ 
dos en 50 metros. ¿Cuál es la velocidad del 
motociclista? 

Rpta.: d = 72 km / h 


Rpta.: d = 6 676,36 m 

7. Una plataforma de longitud "L" parte de 
"0“ (inicialmente el extremo izquierdo 
coincide con "0") con una velocidad "V", en 
ese mismo instante parten de ambos extre¬ 
mos dos hombres con velocidades constan¬ 
tes de “X" e "Y", respectivamente. Hallar a 
qué distancia de "O" se producirá el encuen¬ 
tro de ambos hombres. 


10. Un hombre rana es impulsado por un mo¬ 
tor que le da una velocidad de 5 m/s en di¬ 
rección perpendicular a la corriente del agua 
de un río de 40 m de ancho, las aguas del río 
van a 1 m/s. ¿Cuál es la velocidad resultante 
del hombre rana; cuál es el tiempo que de¬ 
mora en cruzar el río y cuál la distancia que 
se desvía con la normal del río? 

Rpta, 5,1 m/s ; 8s ; 8 m 



11. Dos móviles parten de M A" y M B"queen 
línea recta están a una distancia "d". La 
velocidad de A es los 2/3 de la velocidad de 
B. ¿Cuál es el tiempo que demoran en en¬ 
contrarse, en función de "d" y V B 


Rpta.: t = 


(3/5) d 
V 

B 


MOVIMIENTO VARIADO 


Cualquiera que sea la trayectoria del 
móvil (rectilínea, curvilínea, circunfe-rencial. 
parabólica, etc.), en el movimiento variado 


siempre debe distinguirse el "movimiento va¬ 
riado M.V." y el "movimiento uniformemente 
variado M.U.V." 
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MOVIMIENTO VARIADO (M. V) 

Es aquel movimiento que no es unifor¬ 
me. Su velocidad varía desordenadamente 
cuando transcurre el tiempo. 

VELOCIDAD MEDIA 

Es la velocidad constante que debería 
tener un móvil para recorrer el mismo espa¬ 
cio recorrido con velocidad variable, en el 
mismo tiempo. 


o 


Ejemplo 1: Un auto viaja de Lima a Truji- 

llo en 6 horas. Si la distan¬ 
cia es de 600 km. ¿Cuál será la velocidad 
media? 

* ,, 500 km 

RESOLUCION : V m = - g h 

Rpta.: V m = 83,33 km/h 

La velocidad es media porque tiene que com¬ 
prenderse que: 

1. El auto ♦partió del reposo, es decir, de 
velocidad igual a 0. 

2. En el trayecto hay rectas, subidas y ba¬ 
jadas: habrá momentos en que la ve¬ 
locidad es muy inferior a 83,33 km/h y habrá 
momentos en que la velocidad será muy su¬ 
perior a 83,33 km/h; el caso es que en pro¬ 
medio la velocidad que desarrolla el auto es 
83,33 km/h. 

Ejemplo 2. Un móvil recorrió la prime¬ 
ra mitad del camino a 25 
km/h y la segunda mitad a 50 km/h. ¿Cuál es 
su velocidad media? 

RESOLUCIÓN: V m = - 1 ; 

l T 

pero: d T = d 1 + d 2 

d T = V, t 1 + V 2 t 2 

Si la primera mitad la recorre en el tiempo "2 
t", la segunda mitad en el tiempo T 




d T = 25 km/h x 2 t + 50 km/h x t 
y: t,. = t, + t 2 esto es: 

^ = 2t + t = 3t 

v _ 25km/hx2t + 50km/hxt 
m = 3~t 

v _ lOOkm/hxt 
m = 3t 

Rpta.: V m = 33,33 km / h 


Solución gráfica del espacio recorrido por un 
móvil con velocidad variada (Velocidad-Tiem- 

p°)- r 



La gráfica indica que el móvil varía constan¬ 
temente su velocidad. Por ejemplo, partien¬ 
do de O, los tramos OA y BC representan 
que el móvil aumenta su velocidad, los tra¬ 
mos AB y DE representan que el móvil tiene 
una velocidad pareja o constante, y los tra¬ 
mos CD y EF que el móvil disminuye su velo¬ 
cidad hasta pasar en F. 


MOVIMIENTO RECTILÍNEO 
UNIFORMEMENTE VARIADO M.R.U.V. 


Es aquel movimiento que experimenta 
un móvil en linea recta y se ca-racteriza por 
que la velocidad cambia o experimenta va¬ 
riaciones iguales en in-tervalos de tiempos 
iguales. 

Sea por ejemplo un móvil que se desplaza 
así: 


- Arrancando del reposo: 

- Al final del 1er. segundo: 

- Al final del 2do. segundo: 

- Al final del 3er. segundo: 

- Al final del 4to. segundo: 


v i = o 

V, = 2 m/s 
V 2 = 4 m / s 
V 3 = 6 m / s 
V. = 8 m / s 

4 
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Como se ve, va aumentando su veloci¬ 
dad 2 metros por segundo en cada segundo. 
El móvil puede ir aumentando o disminuyen¬ 
do su velocidad en cada segundo que pasa. 

ACELERACION a: Es una medida del 

movimiento. Es una 
una cantidad vectorial que mide el cambio o 
variación de la velocidad por intervalo de tiem¬ 
po. 

En forma matemática se calcula median 
te la siguiente fórmula: 

L _ AV V, -V, 


Donde A V es el cambio o variación de la 
velocidad. 

AV = V, - V. 

Ejemplo: ¿Qué nos expresa un valor de 

aceleración a = 2 m/s 2 ? 


LA ACELERACION ES UNA MAGNITUD 

VECTORIAL 

La aceleración es un vector que tiene la 
dirección del vector cambio de velocidad A V. 
El sentido puede ser positivo, si provoca un au¬ 
mento de la velocidad; negativo, si provoca una 
disminución de la velocidad. Su magnitud es el 
cociente entre la variación de la velocidad y el 
tiempo. La aceleración á _es codirigida con la 
variación de velocidad A V (a AV) 



Ejemplo 1. A las 8 h 30 min 45 s, la rapi¬ 
dez de un automóvil es de 
50 km/h. A las 8 h 30 min 51 s es de 70 km/h 
Calcular la aceleración. El móvil tiene movimien¬ 
to rectilíneo uniformemente variado M.R.U.V. 

RESOLUCIÓN: t = t f -1¡ 


Nos indica que la velocidad del móvil cambia 
en 2 m/s por cada segundo. 

"En todo M.R.U.V. la aceleración se mantie¬ 
ne constante" 

VELOCIDAD FINAL CON 
VELOCIDAD INICIAL 

De la última fórmula de la aceleración 
se despeja la V f y se tiene: 

V f = V¡ + at 

Si el móvil aumenta su velocidad su acelera¬ 
ción es positiva (+ a), pero si el móvil dismi¬ 
nuye su velocidad la aceleración es negativa 
(- a) por eso la fórmula se generaliza así: 

V f = V¡ ± at 

UNIDADES 

Las unidades en el SI son: 

V : m/s ; t: s ; a: m/s 2 

Pero también puede usarse: 

V: km/h ; t: h ; a: km/h 2 


t = 8 h 30 min 51 s - 8 h 30 min 45 s 

t = 6s 

AV = V f - V¡ = 70km/h - 60km/h 

AV = IQkm/h = 2,78m/s 
Sabiendo que: a = 

Sustituyendo los datos se tiene el valor esca¬ 
lar: 

n . „ 2,78m/s n ... . 2 

Rpta.: a = - J —--= 0,47m/s ¿ 

M 6s 

Ejemplo 2. Un auto va a una rapidez de 8 

m/s y 4 s después, a 12 m/s. 
¿Cuál es la aceleración? El móvil tiene M.R.U.V 

RESOLUCIÓN: V t = 8m/s ; t = 4s 

V 2 = 12m/s ; a = ? 

AV V,-V, 


12-8 4 


Rpta.: a = 1 m/s 2 
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Ejemplo 3. Un móvil entra en una pen¬ 
diente a una velocidad de 
36 km/h, y como consecuencia de la pendien¬ 
te se acelera con 0,5 m/s 2 . La bajada tarda 8 
s. ¿Cuál es su velocidad al final de la pen¬ 
diente? El móvil tiene M.R.U.V. 


pero: V¡ = 0 


de donde: 




Sustituyendo datos: 


100 km/h 
9,8 m/s 2 


V, - V 

RESOLUCION: a= -L-i 


100 x 1 000 m / 3 600 s 
9,8 m/s 2 


de donde: V f = V¡ + at 


Rpta.: t = 2,83 s 


sustituyendo datos: 

V f = 36km/h + 0,5m/s 2 x 8s 



36 


ni 


m 


3 600$ 


+ 4m/s 


Ejemplo 6. Un móvil pasa por un punto 

con M.R.U.V. En un momen¬ 
to su velocidad es de 30 m/s y 45 después 
es de 10 m/s . Calcular su aceleración. 


V f = 10 m/s + 4m/s 

Rpta.: V t = 14 m/s 

Ejemplo 4. Un auto parte del reposo y tie¬ 

ne un M.R.U.V. cuya acele¬ 
ración es de 3 m/s 2 . ¿Cuál será su velocidad 
15 s después de la partida? 

RESOLUCIÓN: a = 3 m / s 2 
t = 15 s Vj = 0 V{ = ? 

Sabiendo: V f = V¡ + at 

pero: V } = 0 ; luego: V f = at 
Sustituyendo datos: 


RESOLUCION: V¡ = 30m/s , 

V¡ = 30m/s, a = ? t =45s 
V, = 10 m/s 

V, - V, 

Sabiendo: a = • . 

At 

10m/s - 30m/s _ -20 m 
3 ” 45 S 45 x s 2 

Rpta.: a = -0,44 m/s 2 

quiere decir que el móvil está frenando. 

REPRESENTACIÓN GRÁFICA DEL 

M.R.U.A. 


Vf = 3m/s 2 .15s = 45m/s 
Rpta.: V, = 45 m / s 

Ejemplo 5. ¿Cuánto tiempo demora un 

móvil que parte del reposo y 
se mueve con M.R.U.V., con una aceleración 
de 9,8 m/s 2 , en alcanzar una rapidez de 100 
km/h? 

RESOLUCION: a = 9,8 m / s 2 

t = ? V, = 100 km/h 
Sabiendo que: V f = V¡ + at 


Sea: a = 5 m/s 2 

La aceleración indica que el móvil está au¬ 
mentando de velocidad, en este caso 5 nVs en 
cada segundo. 
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V = 5m/$ 

t = 1 S 

V = 10m/s 
t = 2s 

V = lOm/s 
t = 2s 



punto 1 


punto 2 


punto 2 


sustituyendo en {I); 



El signo (+) se usa cuando la aceleración es 
positiva; el signo (-) se usa cuando la acele¬ 
ración es negativa o retar-dataria. 


El valor de la aceleración es igual a la tan¬ 
gente del ángulo de inclinación de la recta 
(v -1) con el eje donde está el tiempo. 



pero sabemos que: a = 


AV 

At 



Igualando (1) y (2): 


a .as tg a 


ESPACIO "e" RECORRIDO CON 
VELOCIDAD INICIAL Y ACELERACIÓN: 

DEDUCCIÓN MATEMÁTICA 

Cuando un móvil recorre un espacio con 
velocidad variada, tiene una velocidad inicial 
y una velocidad final. Se ha dicho que: “la 
variación de la velocidad que experimenta un 
móvil en la unidad de tiempo se llama acele- 
ración"; luego, para calcular el espacio reco¬ 
rrido por un móvil, cuando ese espacio es 
medido desde un punto en que el móvil lleva 
una velocidad inicial, bastará multiplicar la 
velocidad media por el tiempo, así: 


Deducción Gráfica: 

Ya se ha visto que el espacio recorrido 
por un móvil con movimiento variado, es un 
área. Del mismo modo es un área cuando el 
M.R.U.V. es con velocidad inicial. 



AD = V, 

e = Area de la figura 


es decir: 

e = ÁreaCD^ + Área^d DCE 
e = DA x AB + ^ CE x DC ( 1 ) 

Pero: DA = V¡ ; AB = t ; 

C£ = AV = at ; DC = t 

Sustituyendo en (1): 

e = V¡t ± ¿at 2 


pero: 

y: V f 


esto es: 




Vi * Vf 
2 


= V¡ ± at ; luego: 
_ V, + V¡ ± at 

v m “ 2 

\ = Y ± ¿at 


Pero cuando V¡ = 0 



Ejemplo 1. Un móvil se mueve con ve¬ 
locidad uniforme a 23m/$, 
Entra a una bajada la cual le imprime un 
M.R.U.V. con una aceleración de 0,25 m/s 2 y 
la recorre en 33 s. Calcular la longitud de la 
bajada. 
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RESOLUCIÓN: Vj = 23m/s 



33 s 

0,25 m / s 2 

9 


e 1 espacio recorrido por el primero 
e 2 espacio recorrido por el segundo 






Sea M L M la longitud de la bajada: 

L = yt + | at 2 

Sustituyendo los datos: 

L = 23 x 33 + 1 x 0,25 (33 f 


Rpta.: L = 895,125 m 


Ejemplo 2. Al resbalarse por un tobogán 

con una aceleración de 
0,9 m/s 2 , se demora 3,8 s. ¿Qué longitud tie¬ 
ne el tobogán? 


RESOLUCION: 


L = ? 


a = 0,9 m/s 2 
t = 3,8 s 

1 -2 


Se sabe que: L = V¡ t + - a t 


pero: V¡ = 0 ; luego: L = ~ at 2 


Sustituyendo valores: L = ~ x 0,9 x 3,8 


Rpta.: L = 6,498 m. 

Ejemplo 3. Dos autos están separados 

en 90 m uno delante del otro. 
Parten del reposo, en el mismo sentido y en 
el mismo instante, el primero con una acele¬ 
ración de 5 m/s 2 y el segundo con una acele¬ 
ración de 7 m/s 2 . 

¿Al cabo de cuánto tiempo e! segundo alcan¬ 
za a! primero? (Se pone paralelo). 

RESOLUCIÓN: 

e = 90 m t = ? 

a 1 = 5m/s 2 a 2 = 7m/s 2 


Como para ambos la velocidad inicial es cero: 

e i = ^ a i (2 0) 

e 2 = | a 2 1 2 (2) 

Restando (2) - (1): 

e 2 - e i = \ * 2 (a 2 - a,) 
pero: e 2 - e 1 = e 



de donde: t = 

za con una velocidad uniforme de 80 km/h. 
Al aplicar los frenos desacelera a razón de 5 
m/s 2 . ¿A qué distancia del punto en que el 
chofer vió a la persona se detendrá el co¬ 
che? 

RESOLUCIÓN: 

V = 80 km / h = 22,22 m / s 

a = -5 m/s 2 e = ? 
t r = 0,60 s 

# 

A B C 



Mientras reacciona y durante los 0,60 segun¬ 
dos el auto sigue la marcha a 80 km/h. 

Cálculo del espacio que recorre en ese tiem¬ 
po y a esta velocidad. 

e AB = V x t = 22,2 m / s x 0,60 s 
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= 13,32 m 

En este instante recién el móvil empieza a 
frenarse y su velocidad es retardada. En este 
instante la velocidad de 22,2 m / s viene a ser 
la velocidad inicial (V¡) 

v , 2 = V¡ 2 - 2 a e AB 

Como el móvil se detiene: V ( = 0 
Luego: o = V 2 - 2 a 

V 2 

de donde: e AB = • con * os datos: 

(22 2 ) 2 

e AB = => Gab = 49 ’ 38m ‘ 


Se detendrá a: 

6 ab + ®ab = 13,33 m + 49,38 m 
Rpta.: e = 62,71 m 

RESUMEN DE FÓRMULAS DELM.R.U.V. 




Vi 1 V2 
2 



V f = Vj ± at 




PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Un auto de carrera par¬ 
te del r eposo y alcanza 
su máxima velocidad después de recorrer 300 
m en 3,5 s. ¿Qué espacio reco-rrió durante 
los últimos 1,5 segundos? 


RESOLUCION: 


e 2 = ? 


e 1 = 300 m 
^ = 3,5 s 
to = 1,5 s 


Espacio recorrido durante los 2 primeros se¬ 
gundos: 

e = Vj t + | a t 2 

pero: V¡ = 0 e = ^ a t 2 (I) 

- Cálculo de la aceleración "a w : 

Se calcula primero la velocidad final al cubrir 
los 300 m 


e i = 


_ V. + v i , 

-r- x I 


300m = 


V, + 0 


3,5 s 


de donde: 


V f = 171,43 m/s 


Por otro lado: V { = at 


Luego: 


-í 


a = 


171,43 m/s , ono ,o 
—-- = 48,98 m / s ¿ 


3,5 s 


Sustituyendo valores en (I) para calcular lo 
recorrido en los dos primeros segundos: 

e = ~ . 48,98m/s 2 (2s) 2 
e = 97,96 m 

Luego el espacio recorrido en los 1,5 segun¬ 
dos finales será la diferencia: 

Ae = 300 m - 97,96 m 

Rpta.: A e = 202,04 m 

PROBLEMA 2. Un auto parte del reposo 

y recorre 50 m en 3 se¬ 
gundos con aceleración uniforme. ¿En qué 
tiempo recorrerá 100 m ? 


RESOLUCION: 


e 1 = 50m 


t 2 = ? 
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e 2 = 100 m t 1 = 3 s 
- Cálculo de aceleración: 

1 2 

De la expresión: e = V¡ t + - ar 

1 2 

Pero V. = 0 , luego: e = - ar 

2 e 

de donde: a = -=- 


v 2 + v 3 


t = e 


— 4— - 3 x 1 s = 35 cm 


de donde: V 2 + V 3 = 70cm/s 
Sustituyendo en (1): 

70cm/s = 20cm/s + 5as 



2 x 50 m 

(3s) 2 


11,11 m/s 2 


Por otro lado: e 



de donde: 



t 


2 x IQOm 
11,11 m/s 2 


4,24 s 


PROBLEMA 3. Un móvil de laboratorio 

tiene una rapidez inicial 
de 10 cm/s recorriendo 35 cm durante el 3er. 
segundo. En 10 segundos adicionales, ¿qué 
espacio habrá recorrido? 

RESOLUCIÓN: V = 10 cm/s 

e = 35 cm 

é = ? t = lOs 

Se calculan las velocidades finales terminan¬ 
do el 2do y el 3er segundos de recorrido, 
según la siguiente expresión: 

V f = V¡ + at 

Al final del 2do. segundo: 

V 2 = lOcm/s + ax2s (1) 

Al final del 3er. segundo: 

V 3 = lOcm/s + a x3s (2) 
sumando (1) y (2): 

V 2 + V 3 = 20 cm/s + 5a.s (I) 

Según el problema durante el 3er. segundo re¬ 
corrió 35 m, esto es con velocidad media, así: 


de donde: a = 10 cm/s 2 

Cálculo de la velocidad en 1 s al termi¬ 
nar el 3er. segundo, tomando la veloci¬ 
dad inicial el que tenía al terminar el 2do. se¬ 
gundo. 

V 3 = V, + at 

V 3 = io «D + 10 ™ x3 s 
J s s 2 

V 3 = 40 cm/s 

Cálculo del espacio recorrido en los 10 
segundos siguientes, tomando como 
velocidad inicial la que tenía al terminar el 
3er. segundo, es decir: 

e = V 3 1 + ~ a t 2 

al terminar el 3er. segundo, es decir: 

e = 1 + ^ a t 2 

3 2 

e = 40 y (lOs) + ^x10 ~ (10s) 2 

A 

Rpta.: e = 900 cm 


PROBLEMA 4. Un móvil inicia su mo¬ 
vimiento con una veloci¬ 
dad de 50 pie/s. Los 10 primeros se- gun- 
dos se le da una aceleración negativa de 5 
pie / s 2 ; los 7 segundos siguientes, una ace¬ 
leración negativa de 3 pie / s 2 . Calcular qué 
espacio, en pies, se alejó el móvil de su pun¬ 
to de partida. 

RESOLUCIÓN: 

V 1 = 50 pies/s t 1 = 10 s 
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~ -5m/s 
a 2 = 3m/$ 


1 2 = 7 S 
e = ? 


Espacio recorrido en el primer tramo: 

e = V¡ t + ^ at 2 

e i = 50~(1°s) + |^-5 ^|j(10s) 2 

efectuando: e 1 = 250 pies (A) 

Cálculo de la velocidad al finalizar los 10 pri 
meros segundos: 


V f = Y + at 


V, = 50 — + 
1 s 


/ 


-5 


pie 


(10s) 


a = -3 m/s 

V, = 0 


e = ? 


a) Sabiendo que: V f = V¡ + at 


pero: V f = 0 
luego: 0 = V¡ + at 


de donde: 


a 


sustituyendo datos: t = 
Rpta.: t = 3,33 s 


-lOm/s 
-3 m/s 2 


b) 


Conociendo el tiempo que recorre hasta 
detenerse: 

e = Vj t + ^ a t 2 


efectuando: V f = 0 

Lo que quiere decir que a partir de este mo¬ 
mento para el segundo tramo, el móvil em¬ 
pieza a regresar: 

e 2 = V¡t + ~ at 2 

pero aquí la V. = 0 y la aceleración a es 
negativa, luego: 



El signo (-) indica que el móvil ha regresado 
Luego el espacio al punto de partida será: 

e = e 1 + e 2 = 250 pie + (-73,5 pie) 
Rpta.: e = 176,5 pie 

PROBLEMA 5. Un auto lleva unajveloci- 

dad de 10 m/s, se aplican 
los frenos y empieza una desaceleración de 
3 m/s 2 . Calcular: 

a) Tiempo que demora en detenerse. 

b) Espacio que recorre hasta pararse. 

RESOLUCIÓN: 

Vj = lOm/s t = ? 



10 ^ (3,33 s) + 




(3,33 s) 2 


Rpta.: e = 1 6,67 m 


PROBLEMA 6. Un cuerpo recorre en el - n w 

segundo, un espacio de 
35,316 m. Hallar V, si el cuerpo desciende por 
un plano inclinado que hace un ángulo de 53° 
con la horizontal. Hallar el V segundo quiere 
decir hallar si el hecho se produce en el 1ro., 
2do., 3er. etc., segundo. 


RESOLUCIÓN: 



En el V segundo recorre: 

e n -e n .,= 35,326m (I) 
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Por otro lado: 

e„ • ®n -1 = |a(n) 2 ' |a(n- 1 ) 2 

e n - e n-i = |a(n 2 - n 2 + 2n -1) 
®n ' ®n-i = \ (gsen53°)(2n - 1) 



como: e n - e n1 = 35,316 m, se tiene: 

35,316 = |x| (9,81) (2n - 1) 
35,316 = 3,924 (2n - 1) 


(2n - 1) = 
2 n -1 


35,316 

3,924 

= 9 


Rpta.: n = 5s 

Esto quiere decir que durante el 5 9 segundo 
el cuerpo se desplaza 35,316 m 


PROBLEMA 7. Si dos móviles parten de 

un mismo punto en di¬ 
recciones perpendicu lares entre sí, con ace¬ 
leraciones de 6 y 8 m/s 2 , ¿qué tiempo pasa¬ 
rá para que estén separados 1 600 m? 


Rpta.: t = 17,89 s 

PROBLEMA 8. Determine la aceleración 

en el siguiente gráfico 
(Velocidad-Tiempo) entre los 12 y 15 se¬ 
gundos. 



RESOLUCION: 


RESOLUCIÓN: 

a 1 = 6m/s 2 t = ? 

a 2 = 8m/s 2 


e = 1 600 m 


Sea la figura 
que representa 
el problema: 




AV _ V f - V¡ 
At = tf-ti 



t, = 15 s V f = 6m/s 

t. = 12 s V. = 15 m/s 



16 - 15 
15 - 12 




Rpta.: -3 m / s 2 


PROBLEMA 9. Un móvil parte del repo¬ 
so y recorre en un tra¬ 
yecto recto la distancia de 270 m. Durante 
los 3 primeros segundos con una acelera¬ 
ción constante, luego con la velocidad adqui¬ 
rida hace nula la aceleración del móvil du¬ 
rante 6 $, con lo cual completa su recorrido. 
Hallar la aceleración que tuvo el móvil en el 
primer segundo 
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RESOLUCIÓN: 



& = 270 V. = 0 

t 2 = 6s a = 0 

t t = 3s a 1 = ? 


El espacio total recorrido es la suma de los 
espacios e t y e 2 , es decir 270. 

De la figura: área del trapecio ABCD: 



.\ V f = 36m/s 

Os < t < 3s: 

. 36 m / s 

a = tga = 3s 

a = 12.m/s 2 

PROBLEMA 10. Hallar el espacio total re¬ 
corrido por el móvil has¬ 
ta los 7 segundos, según los datos del pro¬ 
blema anterior. 

RESOLUCIÓN: 

1) Distancia recorrida durante los tres pri¬ 
meros segundos con aceleración: 
ComoVj = 0, entonces: 



Como la aceleración es positiva, la distancia 
de avance, es positiva Sustituyendo los valo¬ 
res: 

e, = ¡ x 12^- x (3s) 2 
¿ s 

e 1 = 54m (1) 


2) Espacio recorrido durante los 4 segun¬ 
dos restantes con velocidad uniforme. 

Cálculo de la velocidad al terminar el 3 
er segundo: 

Vf = Vj + at 

Como Vj = 0 => V f = at 

Sustituyendo datos: 

V, = 12 x 3 = 36m/s 

Espacio recorrido con esta rapidez: 

e = V. t = 36 - x 4 s 

1 S 

e = 144m (2) 

Sumando (1) + (2): 

Rpta.: d T = 198 m 

Método v (m/s) 

Gráfico: 

36--71-1 

X j _j t(s) 

V..0-T* 3 7 

Del gráfico anterior 

A = e = ( 4 -^)(36) 

e = 198 m 
Método Analítico: 

1 9 

Os < t < 3s => e t = - at ¿ 

e, = |{12)(3) 2 e, = 54m 

3s<t<7s: => e 2 = V t 

e 2 = (36) (4) /. e 2 = 144 m 

Rpta.: e = e 1 + e 2 = 198 m 

PROBLEMA 11. Dos móviles parten de un 

mismo punto en línea rec¬ 
ta y en el mismo sentido. El primero con una 
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rapidez de10m/s,y 6s después el segun¬ 
do con una rapidez de 12 m /$. ¿En cuánto 
tiempo alcanza el segundo kl primero y a qué 


distancia del punto de partida? 


RESOLUCIÓN: 

v A = lOm/s 

t = ? 

v B = 12m/s 

e = ? 

t 1 = 6 s 

• 

Sea la figura representativa del problema 

V A = 10m/s 

t 


A 6 A* 


A* 

e’ A = 10 x 6 



B e B = 121 1 

V B = 12 m/s 

B* 

Observando la figura: 

e B = e A + ' 

e Á 


sustutuyendo datos: 121 = 10 x 6 + 101 

9 

de donde t = 30 s 
Entonces: e B = 121 = 12 x 30 

a e B = 360 m 

Rpta.: t = 30 s y e B = 360 m 

PROBLEMA 12. Con una rapidez de 5 

m / s un móvil llega a su 
destino en un determinado tiempo. A 3 m / s se 
demora 6 s más. ¿Cuá I será la rapidez que 
debe imprimir para llegar sólo 2 s más tar¬ 
de? 

RESOLUCIÓN: t 2 = t, + 6 

V, = 5m/s t 3 = t, + 2 

V 2 = 3m/s V 3 = ? 

Sea el gráfico: 

I- e -1 

A B 

• ■ • 

Se observa que: 

e = V,t, (1) 


e = V 2 (t, + 6) (2) 

e = V 3 (t, + 2) (3) 

a 

Es evidente que el mismo espacio lo recorre 
en diferentes tiempos porque sus rapideces 
son distintas. 

Igualando espacios (1) y (2): 

Vi t, = v 2 (t, + 6) 

sustituyendo datos: 51 1 = 3(^+6) 
de donde: t, = 9s 
Igualando (2) con (3): 

v 2 (ti + 6) = v 3 (t, + 2) 

sustituyendo datos: 

3(9 + 6) = v 3 (9 + 2),de donde: 

Rpta.: V 3 = 4,09 m/s 

PROBLEMA 13. De acuerdo a los datos 

mostrados en el gráfico, 
cuántos minutos después de la partida de B 
se encuentran los dos móviles A y B, si la 
suma de sus velocidades es de 20 m / s. 

RESOLUCIÓN: 



La velocidad de los móviles está dada por 
las tangentes de las rectas: 

. 80 /j» 

*• = 190 * ioTt (1) 

*B = *9P = Y (2) 
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sumando (1) y (2): 


80 


v * + Vb = íoTt 


80 

t 


Por dato se puede escribir: 


20 = 


80 


10 + t 


80 

t 


t 2 + 2t - 40 = 0 ; de donde: 

Rpta.: t = 2,32 s 

80 

Además: v R = - = 34,48 m / s 

B 2,32 


/. a = 7,66° (1). 

En el triángulo AEB, por ley de senos: 

121 _ 81 
sen (3 ” sen a 

■ 

0 3 sen a 

=> sen P = — j— 

ó: senp = ITTs => senp = ¡ 

De donde: p = 11,54° (2) 


Del mismo modo se puede calcular v A 

PROBLEMA 14. En una carrera de bicicle¬ 
tas, en una pista recta, 
uno de los ciclistas va a 12 m/s. Su "auxilio" 
está en el trayecto a 20 m de la misma pista. 
El auxilio ve a "su" ciclista a 150 m de distan¬ 
cia. Inmediatamente corre a 8 m/s para en¬ 
contrarse lo antes posible con el ciclista y 
darle agua. ¿Cuál será el ángulo que forma 
con la pista el camino que debe seguir el auxi¬ 
lio? 

RESOLUCIÓN : v c = 12m/s 

v a = 8 m/s d = 20 m 

0 = ? d 1 = 150m 

Sea la figura: 



E : Punto de encuentro más próximo 
EB : Camino recorrido por el auxilio 
t : Tiempo empleado por ambos pa¬ 
ra encontrarse en el punto E 


En el triángulo rectángulo ATB: 


sen a = 


20 _ 

150 


sena 


2 

15 


El ángulo 0 es exterior del triángulo AEB lue¬ 
go, por propiedad: 

0 = a + p = 7,66° + 11,54° 

Rpta.: 0 = 19°12' 

PROBLEMA 15. Un tren de 50 m de largo 

entra a un túnel de 
200 m. Si el tren va a una velocidad de 
8 m/s, un pasajero que observa el panora¬ 
ma, ¿cuánto tiempo demorará para volver a 
observar? 

RESOLUCIÓN: 



Como se trata de lo que le ocurre al "pasaje¬ 
ro" que observa por la ventana, no interesa 
la longitud del tren, sólo su velocidad del pa¬ 
sajero que está viajando, luego: 

e = vt => 200 = 8t 
Rpta.: t = 25 s 

PROBLEMA 16. Un móvil parte del re¬ 
poso con M.R.U.V.; a 
los 6 s alcanza una velocidad de 16 m/s. 

Calcular: 

a) La aceleración 
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b) Qué espado recorrió en el último segun¬ 
do. 


RESOLUCION: 

a = ? 
e = ? 

a) v< = v¡ + at 


de donde: a = 


Reemplazando datos: 


Vi =0 

t = 6s 
v f = 16m/s 


v f ‘ V i 

t 


a = 


16m/s - 0 


6 s 


Rpta.: a = 2,67 m/s 2 


b) Ahora, por otro lado, recordando que 

e = V m x 1 = ^x< 


Espacio recorrido en los 6 segundos 

16m/s + 0 

e i = --g-' x 6S 

= 48 m 

Espacio recorrido en 5 segundos: 


e 2 = 


16m/s + 0 


5 s 


e 2 = 40 m 


Espacio recorrido en el último segundo: 
e u = e i - e 2 = 48 m - 40 m 

Rpta.: e u = 8m 

PROBLEMA 17. En un punto A, se le apli¬ 
can los frenos aun auto¬ 
móvil que iba con una rapidez de 20 m/s. Des¬ 
pués de recorrer 75 m, su rapidez bajó a 13 
m/s. Hallar: 


a) En qué tiempo el móvil recorrió esta dis¬ 
tancia 

b) El valor de la aceleración 

c) A partir de el monento de aplicar los fre¬ 
nos, cuánto tiempo demora en detener¬ 


se, y: 

d) Qué espacio recorrió hasta detenerse 

RESOLUCIÓN: v 1 = 20 m/s 
e = 75 m v 2 = 13 m/s 


a) t, = ? 

b) a = ? 

c) t, = ? 

d) e = ? 


a) Recordando que: 


e = v . t 

m 


de donde 


t = 


m 


V¡ + V 


f 


t = 


2 e 


Vj + v f 


sustituyendo datos: 


t = 


2 x 75 
20 + 13 


150 

33 


Rpta.: t, = 4,54 s 

b) Sabemos que: vf = vf + 2 a e 



13 2 - 20 2 __ 169 - 400 

2 x 75 = 150 


Rpta.: a = -1,54 m/s 2 

c) Sabemos que: v f = v¡ ± a t 

Como la aceleración es negativa y la 
velocidad final es 0: 

0 = v. - at f de donde: 

V- 

t = — ; sustituyendo datos: 

3 

t _ 20m/s 

1,54 m/s 2 

Rpta.: t 2 = 12,99 s 


d) Sabemos que: 
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e = v¡ t + ¿ a t 2 

Reemplazando datos: 
e = (13) (12,99) + 

+ 1 (-1,54)(12,99 ) 2 

e = 168,87 m - 129,93 m 
Rpta.: e = 38,94 m 

PROBLEMA 18. Una bala que va a 150 m/ 

s penetra en up cuerpo 
pastoso avanzando 3 m hasta detenerse. 
Calcular: 

a) El tiempo en el cuerpo hasta detenerse 

b) La aceleración de la bala. 


Rpta.: a = - 3 750 m/s 2 

PROBLEMA 19. Un móvil se desplaza du¬ 
rante 2,5 s con M.R.U.V., 
acelerado una distancia de 75 m. Ahora cesa 
su aceleración, y durante 2 s recorre 70 m 
con M.R.U. Calcular la aceleración cuando 
se movía con M.R.U.V. 

RESOLUCIÓN: 
t, = 2,5 s 
e t = 75 m 

M.R.U.V. 

. % x -.— -- -v 

Q_Q_ Q 

V. V B V B 

I- 75 m- 1 - 70 m-1 

A B C 


t 2 = 2 s 
e 2 = 70 m 
a = ? 

M.R.U. 


RESOLUCIÓN: 
t = ? 
a = ? 

a) Se sabe que: 
de donde: 


v = 150m/s 

e = 3m 

v = 0 
e = v.t 

fn 

e _ 2e 
v ¡ + v f " v¡ + v, 
2 


2x3 _ _6_ 

150 + 0 150 


Rpta.: t = 0,04 s = 4 x 10 2 s 
b) v ( = v ( + a t , como v f = 0 


0 = 

de donde: a 


v¡ + at 
_ v ¡ _ 


t 


150m/s 
0,04 s 


Analizando cada tramo: 

Tramo AB: v 8 = v A + at 

v A = v B + a (2,5) (I) 

Además e 1 = v A t + -at 2 
sustituyendo datos: 

75 = v A (2,5) + \ a (2,5 ) 2 (II) 

Tramo BC: 

e = Vg t 70 = v B (2) 

*.\ v B = 35m/s 
Sustituyendo en (I): 

35 = v A + a (2,5) (III) 

Resolviendo (II) y (III): 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Un motociclista va de Urna a Jauja con 
una velocidad de 6 m/s y regresa a 9 
m/s. ¿Cuál es su velocidad media? 

Rpta.: 7,5 m/s 


2. Un auto que parte del reposo con una 
aceleración constante recorre 200 m 
en 30 s. ¿Cuál es su velocidad a los 30 s y 
cuál la aceleración? 
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Rpta.: 13,33 m/s y 0,44 m/s 2 

3. Un cohete que parte del reposo adquie¬ 
re una aceleración de 100 m/s 2 en 10 s. 

Hallar la velocidad, ahora, en km/h. 

Rpta.: 3 600 km/h 

4. Un móvil parte del reposo y recorre una 
distancia en dos etapas durante 16 s y 

ha adquirido una velocidad de 60 m/s. La pri¬ 
mera parte dura 6 s y es movimiento 
acelerado; la segunda parte es movimiento 
uniforme. Calcular: 

a) Aceleración de la primera parte 

b) Distancia recorrida durante los 16 s 

Rpta.: a) 10 m/s 2 

b) 780 m 

5. A un auto que lleva una velocidad de 80 
m/s, se le quiere frenar en 50 m. 

Calcular: 

a) La aceleración necesaria 

b) El tiempo que demora hasta 
parar. 

Rpta.: a) - 64 m/s 2 
b) 1,25 s 

6. Dos puntos móviles "A" y "B" están 
separados en 4 005 m; "A" detrás 

de "B". En el mismo instante y con la misma 
dirección y sentido parten, "A" con rapidez 
constante de 72 km/h y "B" con M.R.U.V. de 
0,04 m/s 2 . Se pide calcular: 

a) A qué distancia de la partida de 
"B" se encuentran. 

b) Qué tiempo transcurre. 

c) La rapidez del móvil "B“ en el momento 
del encuentro. 

Rpta.: a) 1 540 m y 10 460 m 

b) 277 s y 723 s 

c) 11,08 m/s y 28,82 m/s 

7. Un móvil parte de A hacia B, distante 
H L U en línea recta; parte del reposo 

con aceleración "a* constante; en el mismo 


instante, parte otro móvil de B hacia A con 
rapidez "V" constante. ¿Cuál será el valor 
de "V H para que ambos móviles se crucen 
en la mitad de la distancia entre A y B? 

Rpta.: V = 1 /¡T 

8. Un carro viaja una distancia de 2 km 
entre dos ciudades con una 

aceleración de 2,4 m/s 2 durante la mitad del 
tiempo que tarda en hacer todo el recorrido, 
y el resto del tiempo los hace con una acele¬ 
ración de 2,4 m/s 2 . Hallar la velocidad máxi¬ 
ma alcanzada en este viaje si el carro partió 
del reposo. 

Rpta.: V máx =40/3"m/s 

9. Un móvil parte del reposo con aceleración 
constante. Otro móvil parte 10 s 

después y recorre 10 s a la velocidad de 20 
m/s, y 30 s a la veloci-dad de 30 m/s. Al final 
, ambos móviles se encuentran en el mismo 
lugar. Hallar la aceleración del primer móvil. 

Rpta.: a, = 0,88 m/s 2 

10. El gráfico representa la velocidad en fun¬ 
ción del tiempo de dos móviles M 

y N sobre el eje X, en donde se tiene que el 
móvil N parte 6 s después de M. Si ambos 
parten de un mismo punto, hallar el instante 
en que N alcanza a M. 



Rpta.: t = 28,75 s 

11. Un móvil con velocidad M V" m/s es frenado 
desacelerando a razón de "a" m/s 2 . 

¿Qué espacio recorre en el antepenúltimo se¬ 
gundo? 

Rpta.: e = 4,5a m 
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12. Dos carros A y B se mueven en direc¬ 
ciones contrarias con velocidades de 

72 km/h y 60 km/h respectivamente. Cuando 
estaban separados una cierta distancia fue¬ 
ron frenados y después de 2 s se hallaron 
detenidos uno frente al otro sin chocar. Ha¬ 
llar la distancia que los separaba antes de 
frenar. 

Rpta.: d = 36,6 m 

13. Se tiene H n" coches ubicados en ciuda¬ 
des equidistantes entre sí, y en estado 

de reposo. Si todos parten simultáneamente 
con aceleraciones de valores constantes co- 
rrespon-dientes a: 

a v» a 2 » a 3 » . * a n*1 • a n 

Hallar el tiempo que demorarán en en encon¬ 
trarse, si se considera que: 

a i > a 2 > a 3 >. a n-1 > a n 

y además, que la distancia que hay entre ciu¬ 
dad y ciudad es "L M . 

Rpta, , = [HnHK 

V a 1 - a n 

14. Dos móviles parten del reposo, con ace¬ 
leraciones correspondientes a /a~ 

y /3a"m/s 2 respectivamente. Si se despla¬ 
zan formando con sus direcciones un ángulo 
de 60°, hallar la distanda de separación al cabo 
de / 3~ s. Las aceleraciones de los móviles se 
consideran constantes. 

Rpta.: x = | J a (4 - /3~) m 


15. Se tiene un gráfico (V - T) de un móvil 
que se mueve sobre una línea recta y 
que en el instante t = 0 el valor x 0 = 5m. 
¿En qué instante pasará por segunda vez 
por el origen? 



16. Un automóvil partiendo del reposo con 
M.R.U.V. recorre una distancia "X" en 
un tiempo "t / 2“ con una aceleración de ”2 
a M ; si la misma distancia recorre en un tiem¬ 
po M 3t". ¿Cuál es su aceleración? 


Rpta.: a 1 


1 

— a 
18 


17. En el instante mostrado en la figura se 
suelta un bloque de masa "M", calcular 
el tiempo transcurrido cuando se produece 
la colisión entre ambos bloques. Suponer que 
las su-perficies son lisas y g = 8m/s 2 . 





MOmiMO Di CAÍDA UBRE M. V.C.L 


Es aquel movimiento en el cual el móvil 
experimenta desplazamiento vertical bajo la 
ifluencia exclusiva de la fuerza de gravedad. 
Se desprecia la re-sistencia del aire, es de¬ 
cir, se supone que el móvil se desplaza en el 
vacío. 

En el vacío todos los cuerpos, indepen¬ 


dientemente de su masa y forma, caen con 
la misma velocidad. También se acepta que 
en el aire y en un mismo lugar todos los cuer¬ 
pos caen a la misma velocidad. Sin embar¬ 
go, los cuerpos que tienen poca masa y 
mucha área sufrirán la resistencia del aire y 
por consiguiente demorarán más en caer, 
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pero en el vacío caerán a la misma veloci¬ 
dad. 

acero pluma acero acero 


o—¿ r o — 9 

I !l N ! 



La bola de acero Las dos bolas caen 

cae primero al mismo tiempo 



Donde “h" es la distancia vertical de ascenso 
o descenso y “g" es la aceleración de caída 
libre. 


CONVENCION DE SIGNOS: Usar: 

+ : si la velocidad del móvil aumenta, 

esto es cuando el móvil cae. 

: si la velocidad delmóvil disminuye, 
esto es cuando el móvil sube 

CASOS PARTICULARES 


Galileo Galilei, comprobó que la caída libre 
de los cuerpos, o el movimiento vertical, es 
un movimiento uniformemente variado y que 
todos ios cuerpos caen con la misma acele¬ 
ración, la aceleración de la gravedad, cuyo 
valor en promedio es: 



Sin embargo la aceleración de la grave¬ 
dad no tiene el mismo valor en todos los pun¬ 
tos de la tierra, hay pequeñas diferencias, 
dependiendo del radio terrestre del lugar, así: ¡ 

Gravedad en los polos: g p = 9,83 m/s 2 
Gravedad en el Ecuador: g e = 9,78 m/s 2 

El movimiento vertical es un caso parti¬ 
cular del M.R.U.V. en el que la ace-leración 
siempre es la aceleración de la gravedad. 

Las fórmulas para cálculos son simila¬ 
res al M.R.U.V. donde la aceleración siempre 
es la aceleración de la gravedad' "g\ y el 
espacio V es una altura H h“ así: 



Cuando un cuerpo es lanzado verticalmente 
hacia arriba con una velocidad inicial V¡, va 
disminuyendo su velocidad y alcanza una al¬ 
tura máxima cuando V ( = 0 

a) Altura Máxima () 

Se sabe que: V f 2 = V¡ 2 - 2 g h 
Cuando: V f = 0 h = h máx 

Reemplazando 0 = Vj 2 = 2 g h máx 

b) Tiempo de Altura Máxima (t^) 

Se sabe que: V { = V¡ - g t 
Cuando alcanza su altura máxima: 

V, = 0 =* t = t máx 
Reemplazando: 0 = V¡ - g t máx 

• , . = - 55 . 

* * 1 max g 

c) Tiempo de Vuelo (t vueio ) 

Se cumple que: 

^vuelo ~ ^subida ^bajada 
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como: 


subida 




NOTA : El valor de la gravedad "g" se 

considera constante aproxima¬ 
damente hasta los 30 km de altura de 
la superficie terrestre. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Desde la azotea de un 

edificio se deja caer una 
piedra y demora 2,8 s en llegar al suelo. Cal¬ 
cular la altura del edificio. 

RESOLUCIÓN: 

t = 2,8$ ; g = 9,8m/s 2 ; h = ? 

Se sabe que: h = V¡ t + ^ a t 2 
pero como V, = 0 , entonces: 



h = ^ x 9,8m/s 2 x (2,8s) 2 

h = 4,9m/s 2 x 7,84s 2 
Rpta.: h = 38,42 m 

PROBLEMA 2. ¿Con qué rapidez llega al 

suelo la piedra del 

problema anterior? 

RESOLUCIÓN: 

g = 9,8m/s 2 ; t = 2,8s ; V f = ? 


a) El tiempo que demora en subir. 

b) La altura que alcanza. 

RESOLUCIÓN: 

V¡ = 600m/s ; t = ? ; h = ? 

a) Sabiendo que: V f = V. - g t 

Corresponde el signo menos porque el 
cuerpo sube, luego la aceleración es negati¬ 
va, el movimiento retardatario. 

Pero: V { = 0 , luego: \A = g t 

V|_ 600 m / s __ 600 

9 9,8m/s 2 ~ 9,8 S 

Rpta.: t = 61,22 s 

b) Recordando:. h = V¡ t - ~ g t 2 

De igual manera el signo es (-) porque 
el cuerpo sube: 

h =600 — x61,22S *~x 9,8 61,22s) 2 

s 2 s ¿ 

h = 18 367,35 m 

Otro método: 


V } = V¡ + g t , pero V t = 0 luego: 
V ( = g t = 9,8 m / s 2 x 2,8 s 

Rpta.: V f = 27,44 m / s 


a) Se sabe: V 2 = V 2 - 2gh 



PROBLEMA 3. Se dispara una bala ha¬ 
cia arriba verticalmente 
con una rapidez inicial de 600 m/s. 

Calcular: 


Reemplazando con los datos: 



(600 ) 2 
2(9,8) 


m = 18 367,35 m 
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f 




\ 


J 


t 


18367,35 = ^ 6 °°¿ + - jt 
De donde: t = 61,22s 


PROBLEMA 4. Un cuerpo cae del repo¬ 
so desde una altura de 

50 m. Calcular: 

a) ¿Cuánto tiempo demora en caer? 

b) Cuando llega al piso, ¿cuál es su veloci¬ 
dad? 


RESOLUCIÓN: 

V, = ? ; t = ? ; h = 50 m 

a) h = V¡ t + i g t 2 

Corresponde al signo positivo por que el cuerpo 
cae, luego la aceleración es positiva. 

Pero: V. = 0 ; luego: h = | g t 2 

De donde: 



2 x 50 
9,8 m/s 2 


Rpta.: t = 3,19 s 
b) V f = V. + gt 

Como: V, = 0 , se tiene: V, = g t 


Sustituyendo datos: 

V, = 9,8 m/s 2 x 3,19s 


Rpta.: V, = 31,26 m / s 


PROBLEMA 5. Dos cuerpos A y B están 

en una misma vertical 
separados 100 m. Al mismo tiempo se deja caer 
el más alto "A" y se lanza el "B" hacia arriba 
con una rapidez inicial V r Calcular la velocidad 
con que debe ser lanzado el segundo para que 
se encuentren en el punto donde éste alcanza 
su máxima altura. 


RESOLUCION: H = 100 m V¡ = ? 
Para A: 100 • h = V 0 t + ¿ gt 2 
pero V o = 0 , luego: 

100 - h = ¿gt 2 (l) 


Para B: V, 2 = V 2 - 2 g h 

pero: V, = 0 , luego: 

0 = V 2 - 2 g h 

V 2 

De donde: h = ~- 

2g 


i 


100-h 


B X 


i 


H = 100 


Para el mismo cuerpo B: 

v, = v,- gt 



Pero: V f = 0 , fuego: 



Sustituyendo en (I): 


100 - h 




Sumando (II) con (III): 

V 2 ,_ 

ioo = -i- =» Vj = /íoóF 

Pero: g = 9,8 m/s 2 , luego 

Rpta.: V. = 31,30 m/s 


PROBLEMA 6. Un cuerpo que cae libre¬ 
mente recorre durante 
el último segundo la mitad del camino total. 
Hallar: 
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a) ¿Cuánto demora su caída? 

b) ¿Desde qué altura cae? 



RESOLUCION: t = 15 s h = ? 

h = V¡t + ^gt 2 

pero V¡ = 0, luego: h = ^gt 2 

h = ^*9,8m/s 2 x(15) 2 

Rpta.: h = 1 102,5 m 

PROBLEMA 8. ¿Cuántos segundos des¬ 
pués de iniciada la caída, 
la rapidez de un cuerpo es de 80 km / h? 


\ = V¡t+ |g(t- I) 2 
V¡ = 0 \ = |g(t - I) 2 

h = g(t-1) 2 (1) 

Tramo AC : h = | gt 2 (2) 

Igualando (1) y (2); 

g(t-i) = ^gt 2 

2(t 2 - 2t +1) = t 2 
t 2 - 4t + 2 = 0 


RESOLUCIÓN: t = ? ' 


V, = 80km/h = 2,2 m/s 
Se sabe que : V t = V¡ - gt 

pero Vj = 0 , luego: V¡ = gt 

Vj 

De donde: * = ~ 

t _ 22 í 2km/s 
9,8 m/s 2 


Rpta. 2,27 s 

PROBLEMA 9. Se lanza un cuerpo verti¬ 
calmente hada arriba con 
una rapidez de 100 m / s. 


4±VÍ6^8 

2 

t = 2± V2 = 2 ±1,41 


Rpta.: t = 3,41 s 
b) Sustituyendo en (2): 

h = | x 9,8 / s 2 x (3,41) 2 


Hallar: 

a) ¿Qué altura alcanza a los 10 s? 

b) ¿Qué rapidez desarrolla el cuerpo al 
cabo de 10 s? 

c) ¿Cuál es su altura máxima? 

RESOLUCIÓN: 

Vj =100m /s h = ? 
t = 10 s V r =? 


Rpta,: h = 57 m 



PROBLEMA 7. Una bomba lanzada des¬ 
de un helicóptero deteni¬ 
do en el aire, tarda 15 s en dar en el blanco. 
¿A qué altura volaba el helicóptero? 



1 m 

100 mx 10 s - 2 * x 9,8 ¿ 00 s) 2 
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h = 1 000 m - ~ x 9,8 m / s 2 x 100 m 

Rpta.: h = 510m 

b) V f = V¡ - gt 

V, =100m / s - 9,8 / s 2 x 10 s 

Rpta.: V, = 2 m / s 2 

V 2 

c) h m áx = ^ , sustituyendo datos: 

_ (100 m/«) 2 10 000 . 

máx 2 x 9,8 m / s 2 19,6 m 

Rpta.: h máx = 510,20 m 

PROBLEMA 10. Se deja caer una piedra 

a un lago desde un tram¬ 
polín que se encuentra a 10 m de altura so¬ 
bre el nivel del agua, pega con cierta rapidez 
y después se hunde con esa misma rapidez 
constante. La piedra llega al lago 3 s des¬ 
pués de que se la soltó. Calcular la veloci¬ 
dad o rapidez de la piedra al llegar al fondo 
del lago y la profundidad del mismo. 

RESOLUCIÓN: 



Tramo AB: V 2 = V¡ 2 + 2 gh 

Pero: V¡ = 0 , luego: 

Vb = ^ 

V B = ^2x9,8 m /$ 2 xfOm 
V B = 14 m / s 

Tramo BC: V c = V B ; luego V c = 14 m / $ 


Además: t AB += 3 s (I) 


Tramo AB: h = v¡t +1 / 2gt 2 
Pero V¡ = 0 , entonces: 



Sustituyendo en (1): t BC = 1,57 s 
Tramo BC: 

A partir del punto B la velocidad es constan¬ 
te, hasta C, es decir: 

v B = v c = v 

Entonces: t BC = - => h = VT BC 

Rpta.: h-14 m/s x 1,57 = 22m 

PROBLEMA 11. Un cuerpo cae libremen¬ 
te y recorre en el último 
segundo 68 m. Hallar el tiempo de caída li¬ 
bre si se considera g = 10 m/s 2 

RESOLUCIÓN: 

h = 68 m ; g = 10m/s 2 ; t = ? 



1 2 

Sabiendo que: h = V|t + - gt 

68 m = V, xls + ^xIO m/s 2 (1 s f 
De donde: Vf = 63 m / s 
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Esta es la rapidez del móvil al llegar al punto 
B, es decir al entrar al último segundo de caí¬ 
da libre. 

Si se considera que parte del reposo del punto 
A, la rapidez final del móvil cuando lleg- a B 
será 63 m / s. Siendo T el tiempo total de 
caída para llegar a C, se tiene: 

V, = g(t -1) 

Luego: 63 m / s = 10 m / s 2 (t -1 ) 

Rpta.: t = 7,3 s 

PROBLEMA 12. Desde un altura “h" sobre 

el piso, se suelta un obje¬ 
to A. Simultáneamente y desde el piso, se 
lanza otro objeto B con rapidez vertical Vj 
hacia arriba ¿En qué tiempo se cruzan? 

RESOLUCIÓN: Sean: 
h a : la distancia que cae A, y 
h b : la distancia que sube B hasta su encuentro 
con A A 



B 

h a = V ¡* + |g' 2 

1 2 

pero: V¡ = 0 f luego: h a = ~ gt (1) 

Para B : h b = V¡ t - ^gt 2 (2) 

Sumando (1) y (2): h a +h b =Vjt 
Pero: h a +h 5 =h ; luego: 


PROBLEMA 13. Desde cierta altura se 

deja caer t n objeto y se 
observa que durante los dos últimos segun¬ 
dos se caída recorre una distancia de 192 
pies. ¿De qüé altura se soltó el objeto? (g = 
32 pies / s 2 ). 

RESOLUCIÓN: 

t f = 2$ ; d, =192 pies ; h = ? 



Cálculo de la rapidez con que llega al punto 
B, en su caída; llamando V¡ a esta rapidez 
inicial para recorrer los últimos 192 pies. 

h = V¡ t +1 gt 2 
Sustituyendo valores: 

192 pies = V¡ x 2 s + l x 32 ^ (2 s) 2 

2 . S ¿ 

De donde: V¡ = 64 pies / s (1) 

Por otro lado en su caída de A hasta B, a la 
velocidad que se le llamó inicial y que ahora 
ahora viene a ser la velocidad final, luego: 

Tramo AB: V f 2 = V 2 + 2 g h 

Pero como parte del reposo V s = 0, 

luego: V f 2 = 2gh 

Sustityendo datos: 

(64 pies / $ ) 2 = 2 x 32 pies / s 2 x h 



h = V¡t 



de donde: 


De donde: h = 64 pies , luego: 
l\ = 64 pies + 192 pies = 2S6pies 
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Rpta.: h T = 256 pies 


PROBLEMA 14. Se lanza hacia abajo un 

objeto desde cierta altu¬ 
ra y llega al piso 3 s después con una rapi^ 
dez de 60 m / s. Calcular: 

a) La rapidez con que se lanzó. 

b) La rapidez media de caída. 

c) La altura desde donde se lanzó. 


RESOLUCION: 

t = 3 s 
V f = 60m/s 

a) Cálculo de la rapidez inicial: 


V¡ = ? 


V - ? 
v m * 

H = ? 


v f = v¡ + g t 


V, = V, - gt 


Rpta.: 


Vj = 60 m / s - 9,8 m / s x 3 s 
V = 30,6 m/s 


b) Cálculo de la velocidad promedio: 


V = 


_ V f+ V¡ 


V = 


60m/s + 30,6m/s 


Rpta: V = 45,3m/s 


c) Cálculo de la altura: * 

H = V f t + \ gt 2 

1 

H = 30,6m/sx 3s + — x 9,8m/s 2 (3s) 2 


ciende un cierto trecho, por inercia, con velo¬ 
cidad inicial de 2 m / s; durante todo el tiem¬ 
po t 1 alcanza una velocidad final 0 y recién 
empieza a caer. 



g t 1 ; pero: V f = 0 
g t 1 , de donde: 


2 m/s 
10m/s 2 


0,2 s 


Cálculo de la altura que se eleva durante ese 
tiempo: 

h = v ¡‘i - ¿g‘i 
Reemplazando datos: 


h = 2m/s x 0,2s -1/2 x 10m/s 2 (0,2) 2 


De donde: h = 0,4 


De manera que el objeto recién empieza a 
caer desde la altura de: 


4m + 0,4 m = 4,4 m 

Cálculo del tiempo que demora en caer los 
4,4 m 

h = V¡ t 2 + | g \\ . P ero: M = ° 
h = ^ g t¡ , de donde: 



2 h 



2 x 4m 

10 m /$ 2 


0,89 s 


Rpta.: H = 135,9 m 

PROBLEMA 15. Desde un ascensor que 

sube con una rapidez de 
2 m/s y que se encuentra a 4 m sobre el sue¬ 
lo, se deja caer un objeto. ¿En qué tiempo llega¬ 
rá al piso? si se considera g = 10 m / s 2 . 

RESOLUCIÓN: ^ 

V = 2m/s ; h = 4m ; t = ? 

En el momento de ser soltado, el objeto as- 


Cálculo del tiempo total que emplea para lle¬ 
gar al piso 

t = t 1 + t 2 = 0,2 $ + 0,89 s 
Rpta.: t = 1,09s 

PROBLEMA 16. Desde que altura “hf se 

deja caer un cuerpo, para 
que tarde 10 $ en recorrer los (13/49)H que 
le faltan para llegar al piso. 
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RESOLUCION : A los t, s se cumple: 

h i = ¿9*i 

Osea: H - 1?H = \ g(t - 10) 2 

|H = ¿ g(t - 10) 2 (I) 

Y a los 3 s ha caído H: 

H = ¿gt 2 (ii) 

(I) . 36 _ (t- 10) 2 

(II) ■ 49 " t 2 


Extrayendo raíz cuadrada: 


6 t - 10 

• 

7 “ t 



Sustituyendo valores en (II): 

H = I (9,81) (70 ) 2 



Dividiendo (I) entre (II): 3 

De donde: t, = t 

w 



PROBLEMA 18. Desde el suelo se suel¬ 
ta un globo que sube a 
razón de 10 m/s, después de recorrer una 
altura considerable, del globo se suelta una 
piedra. ¿Luego de qué tiempo, a partir de ese 
instante, estarán separados 80 m el globo y 
la piedra? 

RESOLUCIÓN: 



l. 


Rpta.: H = 24 034,50 m 


PROBLEMA 17. Un cuerpo se deja caer 

desde una altura "H" y de¬ 
mora un tiempo * t “ en caer Se pide hallar 
¿qué tiempo demorará en recorrer" H / 3 " 
en un lugar donde la aceleración de la grave¬ 
dad es g/4? 

RESOLUCIÓN: 


H = ¿gt 2 

h - ifslt 2 

3 ' 2 UJ' 1 


(I) 

(II) 


Para el globo: 

d, = V,t = 101 

(i) 

Para la piedra: 

¿2 = V,t + \ 

gt 2 

Pero d. como es una dirección contraria a d, 

entonces: V 1 

= -10 

» 

*** ^2 

= -lot + |t 2 

di) 

Sumando (1) 

y (ii) 


d, 

+ d 2 = 9 ,Z 

2 2 

("i) 

Además: d t 

+ d 2 = 80 

(IV) 
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PROBLEMA 19. Un cuerpo recorre entre 

el momento que toca el 
piso y el antepenúltimo segundo de caída li¬ 
bre la distancia de 294,30 m. Hallar el tiem¬ 
po total de caída libre del cuerpo, si el cuer¬ 
po comenzó con una velocidad inicial igual a 
cero. 

RESOLUCIÓN: 

(t- 

d = 294,30 m 

v, = o 

t = ? 

d = d, - d,. z = 294,3 

d t - d i-2 = \ 9> 2 ■ \ g (t-2) 2 

d i ' d t-2 = 5 9 [ f2 ■ 0-2) 2 ] 

d ,-d ,.2 = | g [t 2 - 1 2 + 4 1 - 4 ] 



294,3 = 2g (t-1 ) 


(t-D 


294,30 
2 (9,81 ) 


15 s 


cidad V, a esa velocidad va a salir la bomba, 

o 1 1 

en otras palabras, esa es la velocidad inicial 
de la bomba, luego calcular esta velocidad 
es hallar la velocidad de avión en el momen¬ 
to de arrojar la bomba. 


v 



h = V+^gt 2 0> 

Pero en el triángulo AOB: V¡ y = V¡ eos 53° 

3 

Pero eos 53° = - ; luego: 

V = V x - 

v iy 1 5 

Sustituyendo los valores en (1): 

3 1 

900m = VjX-x6s+-x 

X 10m/s 2 X (6s) 2 

900 m = V¡ x s + 180 m 

O 

de donde: 

Rpta.: V¡ = 200 m/s 


Rpta.: t = 16 s 

PROBLEMA 20. Un avión baja en picada, 

formando un ángulo de 
53° con la vertical y arroja una bomba a una 
altura de 900 m. La bomba llega al suelo 6 s 
después. Calcular la velocidad de picada del 
avión, en el momento de arrojar la bomba 
(considerar g = 10 m/ s 2 ) 

RESOLUCIÓN: El avión para empezar la 

bajada, o la picada, lleva 
una velocidad V } , en la bajada lleva una velo¬ 


PROBLEMA 21. Se están soltando objetos 

desde cierta alturcon una 
frecuencia T. Despreciando el rozamiento del 
aire, calcular la separación "h" entre dos ob¬ 
jetos que caen contiguos, después de un tiem¬ 
po Y. 

RESOLUCIÓN: 

Caída libre sin velocidad inicial es: 



Luego, caída del primer objeto: 
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hi = ¿gt 2 (i) 

Como frecuencia es el número de objetos que 
caen en un tiempo determinado, la inversa 
de la frecuencia es el tiempo que los separa 
en ser soltado uno y otro objeto, luego caída 
del segundo objeto: 

. i f, if 

h, = 2 g r ¡J 

Distancia que lo separa: 

h = h, - h 2 = ¿gt 2 - jg(t-J) 

u i *2 i *2 g t i i 

h = 2 9t 2 9t + f 2 9 ?2 

Rpta.: h = f ' gl) 


ti + t 2 



de donde: 


Rpta. 1: 

b) ti. t 2 



+ t 2 ) 
de donde: 


Rpta. 2: h = | g t 1 1 2 

PROBLEMA 23. Una pelota es lanzada 

verticaimente hacia arri¬ 
ba. Al regresar a la tierra y dar el primer bote, 
se observa que su velocidad inicial se redujo 
en 10%. ¿En qué porcentaje se reduce su 
altura máxima? 


RESOLUCIÓN: Utilizando la fórmula: 



PROBLEMA 22. Un cuerpo de masa K m u 

es lanzado verticalmen¬ 
te hacia arriba, alcanza una altura H h" des¬ 
pués de un tiempo ynuevamente, al cabo 
del tiempo M t 2 ". Hallar la altura “h“ y también 
la velocidad inicial "V" con que fué lanzado. 

RESOLUCIÓN: 

I. El cuerpo de masa *m" llega a V en un 
tiempo t 1t éste sigue subiendo hasta lo¬ 
grar detenerse y luego baja alcanzando 
la misma posición "h" con respecto al 
piso para un tiempo t 2 . 

II. Se sabe que si un cuerpo se lanza verti¬ 
calmente hacia arriba: 

h = V. t - - g t 2 

i 2 a 


Después de primer bote se tiene: 

h ' Si ■ (°' 9 v i > 2 

™ x 2g ‘ 2g 



Sustituyendo (I) en (II): 



h max 


Entonces, se ve que la reducción de h^ 
es 0,19 h^ , que porcentualmente resulta 
ser: 

Rpta.: 19% 


Igualando a cero, se tiene: 

| g t 2 - V¡ t + h = 0 

de donde por propiedades de las raíces de 
una ecuación de segundo grado: 


a) t 1 + t 2 = 


-V, 


V 


(i/2) g 


luego: 


PROBLEMA 24. Se lanza una piedra ver¬ 
ticalmente hacia arriba 
con rapidez de 8 m/s. Calcular el tiempo que 
debe pasar para que tenga una velocidad de 
30 m/s. 

RESOLUCIÓN 

V. = 8 m/s ; t = ? ; V ( = 30 m/s 
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Si alcanza una 
velocidad de 30 
m/s, quiere decir 
que al lanzarlo 
hacia arriba, al¬ 
canza su altura 
máxima cuando 
su velocidad vale 
0 , de aquí empie¬ 
za el regreso, au¬ 
menta su veloci¬ 
dad, pasa por el 

sitio donde fue lanzado (con la misma rapi¬ 
dez V¡ del lanzamiento) y continua hasta al¬ 
canzar 30 m/s. 



Si se lanzan si¬ 
multáneamente 
el tiempo en mo- 
vimiento es el 
mismo para los 
dos. Los espa- 
cioseon diferen¬ 
tes. 

Para A: e AP = V A t 
Para B: e BP = V B t - 



g t 2 (sube - ) 


Cálculo del tiempo de vuelo, es decir el 
tiempo empleado en subir AB y bajar BC: 


t 


vuelo 




2.8 

10 



Sumando: e AB = (V A + V B )t 


• • 


t = 


AB 


v a +v b 


sustituyendo datos: 


Cálculo del tiempo de caída CD: 

V, = V i + gt 2 


200 m _ 200 
5m/s + lOm/s 15 S 


(El signo es positivo por que la piedra 
está cayendo). 

30 = 8 + 10. t 2 ; de donde: 
t 2 = 2,2 s 

.. tj = ^ vuelo + t 2 — 1,6 S + 2,2 S 

Rpta.: t T = 3,8 s 

PROBLEMA 25. Dos cuerpos (A arriba y 

B abajo) están en una 
misma vertical separados en 200 m. si se 
lanzan al mismo tiempo uno al encuentro del 
otro con rapideces iniciales: V A = 5 m/s y V B 
= 10 m/s ¿ai cabo de cuánto tiempo chocan? 

RESOLUCIÓN; V B = lOm/s 

t = ? 
e^ = 200 m 
V A = 5 m/s 


Rpta.: t = 13,3 s ; chocan 


PROBLEMA 26. Del techo de un ascensor 

de 3,50 m de alto, que 
sube con una aceleración retardataria de 2 
m/s 2 , cae un perno, cuando su velocidad era 
de 3 m/s. Al cabo de cuánto tiempo cae al 
piso del ascensor. 


RESOLUCIÓN: 


H = 3,50 m y 1 
a = 2 m/s 2 


t = ? 

Vj = 3m/s 




Aceptamos que el suceso ha ocurrido como 
se indica en la figura, entonces: 
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- Para el ascensor: e = V¡ t - - g V 

• Para el perno: h = V¡ t - ^ a t 

Restando miembro a miembro: 

e - h = ^ t 2 (g - a) 


Pero: e-h = H 

H = 1 = 

Con datos: * t = I 2 - x 3, - Q 

V 10-2 

Rpta.: t = 0,94 s 



1. Un cuerpo se deja caer desde una altu¬ 
ra de 60 m (g = 10 m/s 2 ). Calcular: 

a) La velocidad a los 3 s. 

b) El tiempo que demora en caer. 

Rpta.: a) 30 m/s y b) 3,46 s 

2. Se lanza un objeto verticalmente hacia arri¬ 
ba con una velocidad inicial de 80 m/s; 

g = 10 m/s 2 . Calcular qué velocidad tiene: 

a) A los 2 s b) A los 8 s c) A los 12 s 
Rpta.: 

a) 60 m/s (está subiendo) 

b) 0 m/s (alcanzó su altura máxima) 

c) -20 m/s (está bajando) 

3. Se lanza un cuerpo verticalmente hacia 
arriba con una velocidad inicial de 70 m/s. 

¿A qué distancia del punto de lanzamiento 
se encontrará cuando su velocidad sea de 
-10 m/s (g = 10 m/s 2 ). 

NOTA: Si la velocidad es de -10 m/s quiere 

decir que está bajando. Si la ve¬ 
locidad fuera de 10 m/s significaría que está 
subiendo, pero en ambos casos estaría a la 
misma distancia del punto de lanzamiento. ( 
sugerencia: V. 2 = V 2 - 2gh) 

Rpta.: h = 49m 

4. Desde la azotea de un edificio de 6 pi¬ 
sos (cada piso mide 3 m) cae una pelo¬ 
ta. Cuál será la velocidad: 

a) Cuando llega al techo del 1er. piso. 



b) Cuando toca el suelo. 

Rpta.: a) 17,32 m/s y b) 18,97m/s 

5. Del techo de un ascensor de 4 m de alto 
que sube con una aceleración de - 

3 m/s 2 cae un perno. ¿Al cabo de cuánto tiem¬ 
po toca el piso? 

Rpta.: t = 1,07s 

* 

6. Un proyectil es disparado vertical-men¬ 
te hacia arriba con una velocidad ini¬ 
cial de 400 m/s. Calcular: 

a) El tiempo que tarda en detenerse y 
empezar el regreso. 

b) La altura máxima que alcanza. 

c) El tiempo de vuelo (g = 10 m/s 2 ) 

Rpta.: a) 40 s b) 8 000 m c) 80 s 

7. Un cuerpo se suelta en el vacío y cae. 
Calcular: 

a) Altura que debe caer para recorrer en 
los 2 últimos segundos la dis-tancia de 

60 m. 

b) ¿Qué distancia recorrerá el cuerpo en 
el último segundo de su movimiento 

vertical de caída libre? (g = 10 m/s 2 ) 

Rpta.: a) 80 m b) 35 m 

8. Se lanza un proyectil en forma vertical 
hacia arriba, con una velocidad de 20 

m/s. Al mismo tiempo se deja caer un cuerpo 
desde una altura de 30 m. Calcular: 

a) ¿Cuánto tiempo después del disparo se 


* 
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cruzan? (g = 10 m/s 2 ) 
b) ¿A qué altura del piso? 

Rpta.: a) 1,5 s b) 18,75 m 

9. Un helicóptero suelta una bomba que 
cae al suelo 18 s después. ¿A qué altu¬ 
ra volaba el helicóptero. 

Rpta.: 1 620 m 

10. Un cohete que asciende verticalmente • 
con una velocidad de 160 m/s, deja caer 

un aparato que llega al suelo 40 s después. 
¿A qué altura se desprende el aparato? 

Rpta.: 1 600 m. 


14. Un piloto de un avión deja caer una se¬ 
ñal luminosa desde cierta altura. La se¬ 
ñal cae libremente con V ¿ = 0 y un observa¬ 
dor ve que a las 3 p.m. la señal pasa por un 
punto situado a 250 m de altura y que choca 
con el piso a las 3 p.m. con 5 s. Hallar el tiem¬ 
po que la señal permaneció en el aire (g = 10 
m 2 ). 

Rpta.: t = 7,5 s 

15. Se lanza un cuerpo de 20 g de masa, 
con una velocidad V, logrando una al¬ 
tura H. Determinar qué altura lograría si su 
velocidad fuera de 3V. 

Rpta.: h = 9 H 


11. Un proyectil es lanzado verticalmente 
hacia arriba, con una velocidad tal que 
alcanza una altura de 2 000 m. Calcular: 

a) Velocidad a los 4 s 

b) En qué tiempo su velocidad es 50 m/s 
(g = 10 m/s 2 ) 

Rpta.: a) 160 m/s b)15s 


12. Calcular con qué velocidad inicial fue lan¬ 
zada una piedra verticalmente hacia a- 
rriba para que el módulo del vector despla¬ 
zamiento entre el intervalo t 1 a t 2 sea cero (t 2 
> t,). Se sabe que t, +1 2 = 5 s y además que 
g = 10 m/s 2 

Rpta.: Vj = 25 m/s 


13. Dos piedras se lanzan verticalmente y 
en el mismo instante, desde A y B con 
velocidades de 15 m/s y 22,5 m/s respecti¬ 
vamente. ¿Para qué instante Y después del 
lanzamientos estarán a la misma altura del 


15 m/s 




30 m 


WS'i 


3 


% 


Rpta.: t = 


4 s 


V B = 22,5 m/ 







B 


16. ¿Con qué velocidad se debe lanzar un pro¬ 
yectil verticalmente hacia arriba, para 

que en el último segundo de caída recorra H 
metros? sabiendo que esta caída dura "n" s 

Rpta.: V, = --1- 9Í 12 J — 1 i 

17. De la azotea de un edificio de altura "h\ 
se suelta una moneda. Un hombre 

situado en un ascensor parte simultáneamen¬ 
te del piso y sube con una velocidad cons¬ 
tante de 10 m/s, ve la moneda a "h/4" de la 
base del edificio. Hallar *h". 

Rpta.: h = 244,65 m 

18. La masa de un martinete cae desde una 
altura de 2,5 m; para levantarla a 

esta altura es necesario gastar un tiempo 3 
veces mayor que para la caída. ¿Cuántos 
golpes hace ésta en 1 minuto, si la acelera¬ 
ción de la caída libre de la masa del martine¬ 
te es de 9,81 m/s 2 ? 

Rpta.: 21 golpes 

4 

19. Unas gotas de agua salen del orificio de 
un tubo vertical con el intervalo de 

0,1 s cae con una aceleración de 981 cm/s 2 . 
Determinar la distancia entre la primera y 
segunda gota pasando un segundo después 
que sale la primera gota. 
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Rpta.: 93,2 cm 

20. Sobre una placa elástica caen libre-men¬ 
te 2 bolas metálicas, tal como se 
muestra en la figura. La bola "B" cae T se¬ 
gundos después que "A". Al pasar cierto tiempo 
después las velocidades de la bolas coinciden 
(en todo). Determinar el lapso T y el intervalo 
de tiempo durante el cual las velocidades de 
dichas bolas cumplan con la condición antes 
mencionada (g = 32 pies/s 2 ) 


a e 

i 



Rpta.: 3s 


MOVIMIENTO COMPUESTO 


E s aquel en cual existe simultáneamente 
2 ó más tipos de movimientos. Por ejemplo: 
Movimiento horizontal y vertical a la vez. 



Experimentalmente se ha comprobado que 
si se lanza una esferita rodando sobre una 
mesa, hasta que salga de la mesa, la bolita, 
después de avanzar una longitud horizontal, 
caerá al suelo; el tiempo que demora en caer 
al punto A 1$ en el suelo, es el mismo tiempo 
que habría empleado en caer libremente de 
A a A 2 , y es el mismo tiempo que habría em¬ 
pleado en desplazarse horizontalmente has¬ 
ta Ag resbalando por una superficie sin roza¬ 
miento. La trayectoria que describe la bolita 
lanzada es una línea curva llamada parábo¬ 
la, se indica en la figura, siguiendo las suce¬ 
sivas posiciones. 

PRINCIPIO DE LA INDEPENDENCIA DE 

LOS MOVIMIENTOS 
(PLANTEADA POR GALILEO) 

Si un cuerpo experimenta un movimien¬ 
to compuesto, se verifica que cada uno de 
los movimientos componentes 


se desarrolla con sus propias leyes en forma 
independiente pero simultánea. 

EJEMPLO 1: Un avión vuela horizontal- 

mente a 1 960 m de altura, 
a una velocidad de 180 km/h. Del avión cae 
un cajón de provisiones a un grupo de perso¬ 
nas. ¿Cuántos metros antes de volar sobre 
el grupo debe soltar el cajón? 



Como el tiempo que demora en caer verti¬ 
calmente y el tiempo que demora en caer en 
curva es el mismo, se calcula el tiempo que 
demora en caer Ti". (V¡ = 0) 



Horizontalmente ha estado avanzando 
durante los 20 s a la misma velolocidad del 
avión, es decir a la velocidad con que fue 
soltado. 

d = v t =180 km/h x 20 s 
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d = (180 x 1 000 m / 3 600 s) 20 s 

d = 1 000 m 

Rpta.: Desde el avión se deberá soltar 

el cajón 1 000 m antes de volar 
exactamente sobre el grupo. 

Ejemplo 2: Un tren avanza a 90 km/h y 

entra a un puente de 17 m 
de largo y justo en el momento de entrar al 
puente un pasajero deja caer, afuera del tren, 
una pequeña piedra a una altura de 2,45 m 
del suelo. ¿La piedra caerá al agua? 

RESOLUCIÓN: 

V = 90 km/h 
d = 17 m 
h = 2,45 m 



El tiempo que demora en caer vertical¬ 
mente será el tiempo que recorra horizontal¬ 
mente 

4 

a) Tiempo que demora en caer 2,45 m 
como V iy = 0 , h = | gt 2 de donde 

'-íf 

b) Distancia horizontal que recorre la pie¬ 
dra en este tiempo: 

d =VTxt = 90km/h x0,7s = 17,5m 

Rpta.: Como la piedra se desplaza un 

espacio de 17,5 m no cae al 
agua, cae fuera del puente que tiene sólo 17 m. 


MOVIMIENTO PARABÓLICO 

(INTRODUCCIÓN A LA BALÍSTICA) 

El movimiento de un proyectil es para¬ 
bólico, y en el vacío, resulta de la composi¬ 
ción de un movimiento horizontal rectilíneo y 
uniforme, y un movimiento vertical uniforme¬ 
mente variado por la acción de la acelera¬ 
ción de la gravedad (retardado en la primera 
parte y acelerado en la segunda parte). 

CARACTERÍSTICAS DEL 
MOVIMIENTO PARABÓLICO 

a) Forma de la trayectoria: Parábola 



b) Velocidad horizontal: Constante. 

(V K = V = cte.) 

En el triángulo vectorial ABC: 

V =V. cosa 

K t 

Pero: V. = cte. y se le designa con V,, luego: 



c) Velocidad vertical: Uniformemente 
variada 

Cumple con las siguientes fórmulas: 
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Tomando en cuenta el ángulo a: 

I. Velocidad vertical inicial: 

V iy = V f sen a 

II. Velocidad vertical en un punto cualquie¬ 
ra de la trayectoria: 

V = V. - g t 

y «y a 

Como: V ¡y = V. sen a , luego: 

V y = Vj sen a - g t 


La altura "H” es máxima cuando: V y = 0 
Luego: 0 = V, sen a - g t 


De donde: 


V¡ sena 

* 

9 


Como este tiempo corresponde cuando lo¬ 
gra la altura máxima, es también el tiempo 
para lograr la mitad de su alcance horizontal 
"D/2". Esto indica que el tiempo para reco¬ 
rrer toda la distancia “D", horizontal será: 


t 


total 


t 


subida 



bajada 


En esta fórmula, se tiene en cuenta que para 
un valor negativo de V y el proyectil estárá en 
descenso, y para un valor positivo estará en 
ascenso. 

Ejemplo: Un proyectil se lanza con una ve¬ 
locidad inicial de 98 m/s y un án¬ 
gulo de tiro de 30°. Hallar la componente ver¬ 
tical de la velocidad al cabo de 10 s de haber 
sido lanzado (considerar g = 10 m/s 2 ). 


t 


total 


Vj sen a 

__ 


V¡ sen a 

+ -- 

9 



2 V-sena 

”. 9 ~ 


f) Altura máxima "H". 
Sabiendo que: 


RESOLUCIÓN: 


Vy = V¡ 2 sen 2 a - 2 g H 


V y = Vj sen a - g t 
V y = 98 x sen 30°-10x10 
V = 49 - 100 = - 51 m/s 

y 

El signo negativo indica que el proyectil está 
en descenso. 

d) Magnitud de la velocidad o rapidez 
en cualquier punto. 

V y 2 = V¡ 2 - 2gy 


Cuando la altura es máxima, V y = 0, de tal 
manera que: 

O 2 = V¡ 2 sen 2 a - 2 g H 


V 2 sen 2 a 


g) Alcance horizontal “D" 

D = V¡ eos a. t tota , (1) 


Donde: 


V = V. cosa 

X 8 


P ero: ‘total 


2 Vj sen a 
9 




V y = Vj sen a - g t 

Tiempo "t" para altura máxima “H" 
Se sabe: V y = V { sen a - g t 


Reemplazando (2) en (1): 



,, 2 V¡ sen a 

V¡ eos a. — - 

1 g 
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V 2 . 2 sen a eos a 
~~Q 



V 2 sen 2 a 

g 


El alcance horizontal es máximo, cuando el 
numerador es máximo; para que así sea el sen 
2 a debe ser máximo, es decir Igual a 1. Así: 

sen 2a = 1 luego: 2a = 90° 


a = 45° 


Por otra parte se sabe que 


H 


_ ’i 


V¡ 2 sen 2 a 


max 


2 g 



Reemp. (2) en (1): t 2 = | x H max 

y 

H - Jif. 

;* 1 'max ~ g 

Ejemplo 2. Hallar una relación: H/D. 
RESOLUCIÓN: Se sabe: 


Por consiguiente, para lograr un alcance ho¬ 
rizontal máximo el disparo debe ser con un 
ángulo de inclinación de 45°. 

EN UN MOVIMIENTO PARABÓLICO SE 
TIENE EN CUENTA QUE 


También: 


V¡ 2 sen 2 a 

2g 

Vj 2 sen 2 a 
“ 9 


(D 

( 2 ) 


a) La única fuerza sobre el proyectil es la 
fuerza de gravedad. 

b) La curvatura de la tierra se desprecia 

c) Las alturas alcanzadas, no motivan una 
variación en el valor de M g". 

d) La resistencia por parte del aire se des¬ 
precia 


Dividiendo (1)-r(2): 

Vj 2 sen 2 a 
0); H = 2g 

(2) D V| 2 sen 2 a 

g 

H _ sen 2 a _ sen 2 a 
D 2 sen 2 a 4 sen a eos a 


Ejemplo 1. Determinar en función 

de T y "g" para la siguiente 
trayectoria mostrada. 




RESOLUCIÓN: Por fórmula. 

t: tiempo de permanencia del proyectil en 
el aire. 

sen 2 a = 1 luego: 2 a = 90° 

a = 45° 


Ejemplo 3. Hallar una fórmula para de¬ 
terminar la rapidez en cual¬ 
quier instante T, con ángulo "a" y velocidad 
inicial V r 



+- D - k 
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RESOLUCION: 

Sesabe: V = J V 2 + V 2 (1) 

V x = V|COsa (2) 

V y = Vj sen a - g t (3) 

(2) y (3) en (1): 

V = eos a) 2 + ^ sen a g t) 2 

V = ^V ( 2 cos 2 a + V¡ 2 sen 2 a - 2gt ^sena + g 2 1 2 

V = ^V ( 2 ($en 2 a + cos 2 a) - 2 $ Vsena + g 2 1 2 

V = ^ V, 2 -2gtV,sena + g 2 1 2 

Ejemplo 4: 

a) ¿Cuáles la rapidez vertical V y , si 
V, = 100 m/s, a = 60°, a los 10 s ? 

RESOLUCIÓN: V y = V¡ sen a - g t 

V„ = 100- x sen60° - 9,8^ x 10s 
y s s 2 

Rpta.: V y = -11,40 — 

El que la velocidad tenga valor negativo quiere 
decir que el proyectil ya está en el tramo de 
descenso. 

b) ¿Cuál es la velocidad horizontal a los 
lOs? 

RESOLUCIÓN: Recuérdese que la velo- 

cidad V x es siempre 

constante y no depende del tiempo, sólo de 
la V. y del ángulo de disparo. 

V x = 100m/s x eos60° 


Rpta.: V x = 50 — ; (cte.) 

s 

c) Calcular la velocidad total a los 10 s 
RESOLUCIÓN: 

V T = /v 2 + V 2 


Vy = y¡ {- 11,4 m/s) 2 + (50 m/s) 2 

Rpta.: V T = 51,28 — 

s 

OTRAS CARACTERÍSTICAS DEL 
MOVIMIENTO PARABÓLICO 

1. Cuando el proyectil regresa al plano del 
lanzamiento, el ángulo que forma con dicho 
plano es igual al ángulo de lanzamiento. 

2. La velocidad con que el proyectil regre¬ 
sa al nivel del plano de lanzamiento es 

igual a la velocidad con que salió disparado 
(se desprecia el rozamiento del aire). 

3. La velocidad y el ángulo que forma esta 
velocidad con la horizontal son iguales 

en dos puntos que están a la misma altura. 

4. Si se dispara un proyectil con una mis¬ 
ma velocidad que otro, pero formando 

ángulo de tiro complementario; el proyectil tie¬ 
ne el mismo alcance horizontal. 
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Sean: a + (3 = 90° 

En efecto se sabe que: 

D , V í ” 201 (,) 

9 

Como: a + p = 90° => a = 90 o - p 


D _ Vj 2 sen 2 (90 - p ) 

9 

D _ Vj 2 sen(180 - 2p) 

9 

pero sen (180 - 2 p) = sen 2 p, por consi¬ 
guiente: 

D ■ ^ 2 f (!) 

9 

Es decir: (1) = (2), el mismo alcance. 


5. El ángulo de máximo alcance horizon 
tal es el de 45°. * 


En efecto: 



Para que este valor sea máximo, el numera¬ 
dor debe ser máximo. Como el que varía es 
el ángulo entonces: 
sen 2 a debe ser máximo, es decir: 
sen 2 a = 1 de donde: 2 a = 90° 

* 



CÁLCULO DE “d", "t u y "h” EN UN 
PUNTO CUALQUIERA ,, P , ‘ 



Movimiento Horizontal: 



Movimiento Vertical: MRUV 

Con la fórmula: h = V¡y t - ~ g t 2 
Pero: V. y =V.sena 

reemplazando se tiene: 

h = (V¡ sen a)t - | gt 2 (III) 


Luego, sustituyendo (II) en (III): 



PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1 . Se dispara un proyec¬ 
til con una rapidez de 
100 m/s formando ángulo de máximo alcan¬ 
ce horizontal. Calcular: 

a) Alcance máximo: "D” 

b) Máxima altura: "H H 

c) Tiempo T que permanece el proyectil 
en el aire. 


RESOLUCIÓN: a) D = ? 

V, = 100 m/s b) H = ? 

a = 45° c) t == ? 



D V¡ 2 sen 2a 

9 
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m \2 

100 jj sen (2 x 45°) 



= 1 020m 


b) 


V¡ 2 sen 2 a 

H = - 

g 

2_2 


H = 


(100 m/s) ¿ sen 45° 


c) 


2 x 9,8 m / s 2 
t 2 Vj sen a 


= 510 m 


Sustituyendo datos: 


2 x 100 - x sen 45° 
s 



s fc 


14,4s 



d, = 25 m-* 



Esto quiere decir que el jugador que recibe 
la pelota tiene que correr: 

d = 25 m-21,60 01 = 3,40 01 

Cálculo del tiempo que la pelota está en el aire: 
t 2 Vj sen a 
” 9 

t _ 2 x 15m/s x sen37° 

10,0 m/s 2 

t = 1,8 s 


PROBLEMA 2, Un jugador de fútbol patea 

una pelota que sale 
disparada a razón de 15 m/s y haciendo un 
ángulo de 37° con la horizaontal. Otro jugador, 
que se encuentra a 25 m de distancia y al frente 
del primero corre a recoger la pelota. ¿Con qué 
rapidez debe correr este último para recoger la 
pelota justo en el momento en que ésta llega a 
tierra?. (sen 37° =3/5 ; eos 37° = 4/5}. Con¬ 
siderar: g = 10 m/s 2 

RESOLUCIÓN: v, = 15 m/s 

V = ? a = 37° 

d, = 25 m 

Distancia horizontal máxima que se despla¬ 
za la pelota. 

g V 2 x sen 2 a 
~ 9 

V¡ 2 x 2 sen a x cosa 


D - Q5m/s) 2 x 2 x 3/5 x 4/5 

10 m/s 2 

D = 21,60 m 


En este tiempo el jugador que recibe la pelo¬ 
ta debe correr los 3,40 m. Cálculo de su ra¬ 
pidez: 



3,40 m 
1,8 s 


1 ,8m/s 


PROBLEMA 3. Se dispara una bala con 

una rapidez inicial de 
50 m/s, formando un ángulo de tiro de 53°. 
Se observa que, al caer a tierra, pasa justo 
rozando el borde de un precipicio de 200 m 
de altura. Hallar: 

a) Alcance horizontal total 

b) Tiempo que permanece en el aire. 

RESOLUCIÓN: V, = 50 m/s 

a) D = ? a = 53° 

b) t = ? h = 200 m 

Cálculo del alcance máximo en el tramo AB: 

, „ V 2 sen 2 a 
a D = - 

g 

D - (50 m / s) 2 2 sen 53° eos 53° 

9,8 m / $ 2 

D = 244,89 m 
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Cálculo del al¬ 
cance en el 
tramo CD, al 
caer el proyec¬ 
til los 200 m. 

Previamente se calcula el tiempo que demo¬ 
ra en caer I6s 200 m, que es el mismo que 
demora en avanzar CD. 

h = V¡ sena. t + - g t 2 

pero: V¡ sen a = V y 

2 h = 2 V y t + g t 2 ; de donde: 

t = 

g 

4 

pero: V y = V¡ sen a = 50. - = 40 




reemplazando valores: 



Es decir: t CD = 3,5 s 

En ese tiempo se ha desplazado la distancia 
CD, entonces: 

d CD = Vj eos a. t 


d CD = 50 - eos 53° x 3,5 s 

s 

d CD = 105,3 m , Luego: 


dy = AB + CD = 244,89m + 105,3m 
d T = 350,19 m 

b) Cálculo del tiempo que emplea en reco¬ 
rrer AB: 


2 V¡ sen a 

a b = g 

* 2 . 50. sen 53° 

tAB= 

1a 8 = 8,16 s 


Luego: t T - + t CD 

= 8,16 s + 3,5 s 
t t = 11,66 s 

PROBLEMA 4. Desde un punto situado 

a 100 m de un blanco, el 
cual está a 10 m sobre la horizontal, se lanza 
un proyectil con V. = 80 m/s. 

a) ¿Cuál debe ser el ángulo de inclinación 
del disparo para dar en el blanco?. 

b) ¿En cuánto tiempo llega el proyectil al 
blanco.Tómese g = 10m/s 2 

RESOLUCIÓN: d = lOOm 

a) d = ? h = 10 m 

b) t = ? ^ = 80 m/s 

Sea A el punto del disparo y B el blanco. 


A 



a) Recordando la fórmula: 

u _ a ~ gd 


h = d tg a - 
Sustituyendo datos: 

h = 100 tg a - 


2 V¡ 2 eos 2 a 


10 ( 100) 2 
2 (80) 2 eos 2 a 


Efectuando y reemplazando eos 2 a por su 
equivalente: 1/(1 + tg 2 a) 

1 = 10 tg a - || (1 + tg 2 a) 

De donde: 25 tg 2 a - 320 tg a + 57 = 0 


Resolviendo: tg = 
tga 1 = 12,62 

tg a 2 = 0,18 


160 ± 


• a i = 


/25 600 - 1 425 
25 

85° 28* 14" 


: ao = 10° 12' 14° 


b) Para calcular el tiempo con la fórmula: 
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t = 


V eos a 


sustituyendo datos: 


Para: eos a 1 = eos 85° 28' 10* = 0,08 
. 100 


80 (0,80) 


= 15,63 s (no) 


Para: cosa 2 = eos 10° 12' 14* = 0,98 

100 


to = 


80 (0,98) 


= 1,28 s (si) 


Rpta.: 1,28 s 


PROBLEMA 5. Se hace un disparo con 

un ángulo de 37° y con 
una repidez de 80 m/s. 

Calcular: 

a) Tiempo en alcanzar su altura máxima 

b) Altura máxima. 

c) Distancia horizontal 


RESOLUCIÓN: 
a = 37° 

V, = 80 m/s 


a) t = ? 

b) H = ? 

c) D = ? 


V sen ot 

a) Con la fórmula: t = —- 


t = 


80m/s x sen37' 
9,8 m/s 2 


t = 


80 x 3/5 
9,8 


s = 4/9 s 


2g 


Sustituyendo valores: H = 


_ (80) 2 sen 2 37' 


2 x 9,8 


H = 


(80) 2 (3 / 5)' 
2 x 9,8 


Efectuando operaciones se tiene: 
Rpta.: H = 117,55 m 

c) El alcance horizontal 

g Vj 2 x sen 2 a 


D - (80 m / s) 2 x 2 sen a eos a 

9,8 m/s 2 


D = 


6 400 x 2 sen 37° eos 37° 

9,8 


6400 x (2)(3/5)(4/5) 

9,8 

De donde: 

Rpta.: D = 1 567,35 m 

PROBLEMA 6. Dos proyectiles son dis¬ 
parados con igual rapidez 
inicial y con ángulos de inclinación de 45° y 
60° respectivamente. Determinar la relación 
entre sus alturas máximas. 


RESOLUCION: 


a 1 = 45' 


H 


1 = 9 


H 

c 

a 2 = 60' 


Recordando que la altura maxima se calcula 
así: 

V¡ 2 sen 2 a 
= 2g 

V; 2 sen 2 45° 

Para a, = 45° : H t * - (1) 

V, 2 sen 2 60° 

Para = 60°: H 2 = ———- (2) 


2g 


Dividiendo (1) entre (2): 


Rpta.: 


«i _ 2 

Hn 3 


PROBLEMA 7. ¿Cuál será el ángulo con 

el que debe dispararse un 
proyectil para que su alcance horizontal sea 
4 veces su altura máxima?, ¿Cuál es la ecua¬ 
ción de la parábola que describe el proyectil? 


RESOLUCIÓN : 


Datos: 


D = 4 H 


Incógnita: a = ? 


a) Usando la respuesta del ejemplo 2: 
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tga = 


4H . 

D ’ 


• • 


* 4H , 
,9a= ÍH =1 


por dato D = 4H 


a = 45° 


b) Recordando la fórmula: 

gd 2 


h = d tg a - 


2 V; 2 eos 2 a 


Aquí: a = 45°, luego: tg 45° = 1 
eos 45° = V2/2 


h = d (1) - 


gd : 


2 V¡ 2 (V2 / 2) 2 


Rpta.: h = d - g 


v 2 

v V ¡y 


PROBLEMA 8. Si se disparan 2 proyecti¬ 
les con la misma rapidez 
inicial 'V" con ángulos de (45° + b) y (45° - b), 
donde 0 o < b < 45°. ¿Cuál será la relación de 
alcance máximo en ambos casos? 

RESOLUCIÓN: Datos: V, iguales 
a i = (45° + P) i a 2 = (45° - p) 

Di 

Incógnita: ~ = ? 

ü 2 

La expresión para calcular el alcance máxi¬ 
mo es: 


D V¡ 2 sen 2 a 


Para = (45° + P): 


V; 2 sen 2 (45° + p) 


Di = 


Para a 2 = (45° - b): 

V¡ 2 sen 2 (45° - P) 
D 2 - - 

2 g 

Dividiendo (1) entre (2): 


( 1 ) 


( 2 ) 


Di_ _ V¡ 2 sen 2(45° 4- p)/g 
D 2 ’ V¡ 2 sen2(45° - P)/g 

_ sen (90° + 2 P) _ cos2P 
Do ” ' sen (90° - 2 P) ” eos 2 p 

D 


Rpta.: 


D 


i = 1 


PROBLEMA 9. Un cuerpo "A" se lanza 

verticalmente hacia arri¬ 
ba con una rapidez de 20 m/s. ¿A qué altura 
se encontraba un cuerpo "B" que fue lanza¬ 
do horizontalmente con una rapidez de 4 m/s 
y al mismo tiempo que el cuerpo "A M y luego 
choca con este último durante el vuelo. La 
distancia horizontal entre las dos posiciones 
iniciales de los cuerpos es 4 m. Calcular el 
tiempo empleado hasta el instante del cho¬ 
que y la velocidad de cada uno de los cuer¬ 
pos en ese instante. 


RESOLUCION: 

V iA = 20 m/s 
V. R = 4 m/s 

ID 

d = 4 m 


a) t = 

b) H = 

c > v, A = 

d) V IB « 


? 

? 

? 

■ 

9 


B 




V. „ = 4 m/s 

J D 


H 


l 

|b 

y- 


■s 


d = 4m 


i \ 

ja \ 


V iA = 20m / s 


i \ 




a) Cálculo del tiempo transcurrido para el 
encuentro: 


ParaB: d iB = V,^ 


t B - 


4 m 


IB 


4m/s 


Rpta.: tg = 1 s 

b) Sea ”0" el punto de encuentro. 


Luego: 


H = a + b 


o) 
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Cálculo de V: 

(caída libre con V jy = 0) 

b = |gt| = ¿(9,8)(1) 2 

b = 4,9 m (2) 

Cálculo de "a": a = V jA t A - ^gt A 

a = (20) (1) - ~ (9,8) (I) 2 

a = 15,1 m (3) 

Sustituyendo (2) y (3) en (1): 

Rpta.: H = 15,101 + 4.9 01 =20m 

c) Cálculo de V f A 

V !A = V, A + gt A ; g, negativo 

V IA = 20-9,8.1 
Rpta.: V tA = 10,2 m/s 

d) Cálculo de V, B 

V,A = ,/ (V iB ) 2 + (V 2 

V,A = V(V¡ b) 2 + (9‘b) 2 
Sustituyendo datos y efectuando: 

Rpta.: V (B = 10,8 m/s 

PROBLEMA 10. Un aro "A" de basket está 

a 1,50 m. del piso. Un ju¬ 
gador que está en un punto "O" situado a una 
distancia horizontal de 6 m, lanza una pelota 
dirigida al centro del aro "A" con un ángulo 
inicial de 53° {g = 9,8 m/s 2 ). Calcular: 

a) ¿Con qué rapidez inicial se debe lanzar 
la pelota para que pase por el centro del 
aro "A"? 

b) ¿Qué ángulo de inclinación forma la tra¬ 
yectoria de la pelota al pasar por el aro? 

RESOLUCIÓN: a = 53° 

a) V = ? g = 10m/s 2 


b) ó = ? h = 1,5 m 

d = 6 m 



°*-6 m- * 


a) Recordando la fórmula: 


h = d. tg a - 


gd 2 


2 V¡ 2 eos 2 a 


sustituyendo valores: 




10 x 6 2 



Despejando V¡ : 

Rpta.: V, = 8,77 m/s 


b) Sea ó el ángulo que forma la trayectoria 
de la pelota con la horizontal. 

V y = V iv - gt, ó: 


• y 


V v = V¡ sen 53° - g t 


( 1 ) 


Donde T tiempo que demora en as¬ 
cender 1,50 m y en recorrer 6 m hori¬ 
zontalmente. 

Por otro lado: V = Vj eos a. t 
Sustituyendo datos: 

3 

6 = 8,77 x - x t ; de donde: 

5 • 

t = 1,14 s 

Sustituyendo valores en (1): 

V v = 8,77 x - - 9,8 X 1,14 
y 5 

V = - 4,156m/s 
y 

Lo que quiere decir que la pelota está de ba¬ 
jada. 

Cálculo del ángulo ó 
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Diseñando las velocidades horizontal y verti¬ 
cal de la pelota. 

V x = VjCOS 53° = 8,77 x | = 5,22m / s 



Rpta.: 4 = 42° 48’ 


PROBLEMA 11: Calcular el alcance hori¬ 
zontal de un proyectil en 
M.RC.L. que en su vuelo alcanza una altura 
máxima "H\ sabiendo que, si fuera lanzado 
verticalmente hacia arriba con la misma rapi¬ 
dez inicial, su altura máxima sería "5H". 


RESOLUCIÓN: Sabiendo que: 

V 2 sen 2a 


D = 


_ -i 


(I) 


Además: tg a = 


4 H 


Llevando a un 
triángulo rectángulo: 



sena = 


4 H 


V 16H 2 + D 2 


cosa = 


4 H 


Si: 


V 16 H 2 + D 2 

sen 2 a = 2 sen a. eos a 


Sustituyendo valores: 


sen 2a = 


8HD 


16 H 2 + D 2 


(ID 


Del movimiento vertical: 


h máx. = 2 y ; P° r dat0: h 


max. 


= 5H 


V 2 

5 H = —r~ ; de donde: 

2g 


V 2 = 

Sustituyendo (II) y 

10 g h 

D = - 


10 g h 

(III) en (I): 


8 H D 


16 H 2 + D 2 



f 


Rpta.: D = 8 H 

PROBLEMA 12. Una bola se lanza hacia 

arriba con una rapidez 
inicial "V" y con un ángulo de inclinación "a" 
desde la azotea de un edificio de 2 L metros 
de alto. Si la bola cae al suelo a una distancia 
de 3 L metros del pie del edificio; calcular L. 



RESOLUCIÓN : H = 2 L 

L = ? D = 3 L 


a) Movimiento Horizontal: 

• 3L = Vj cosa.t 

de donde: t = —li— (1) 

V¡ eos a 

Este es el tiempo que demora en caer la al¬ 
tura 2 L y el tiempo que demora en avanzar 
la distancia 3 L. 


b) Movimiento vertical: 

H = Vj sen a. t + - g t 2 

Asumiendo positivo el desplazamiento 
hacia arriba y negativo hacia abajo, 
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sustituyendo los valores de H y t: 


o. w 3L 1 f 3L 

*21 = v¡ sen a -- - -g n - 

1 V eos a 2 V; eos a 


-2 = tg a - 


9g L 


2 V; eos 2 a 


de donde: 


Rpta.: 


L = 


2 V¡ 2 eos 2 a (3 tg a + 2) 

99 


PROBLEMA 13. Se lanza un proyectil dos 

veces, con ángulos de 
inclinación “a" y "p", logrando en ambos ca¬ 
sos el mismo alcance horizontal. Si poseen 
la misma rapidez ¡nidal, hallar la relación entre 
V y ■p". 

RESOLUCIÓN: Sabiendo qué distancia o 

alcance horizontal: 


Para a: 


Para p: 


_ Vj 2 sen2a 

’ g 



V 2 sen 2 a 
9 



( 1 ) 

( 2 ) 


Según el problema (1) = (2), luego: 

Vj 2 sen2a Vj 2 sen2P 
9 “ 9 

sen 2 a = sen 2 P j ,(3) 

De (3): sen2a-sen2a = 0 

2 eos (a + p) sen (a - p) = 0 

De donde: sen(a-P) = 0 ; luego: 

a - P = 0 a = p Una solución 
Otra solución: eos (a +.P) = 0 

•\ a + P = 90° 


PROBLEMA 14. Un avión vuela horizontal¬ 
mente con una velocidad 
"V a ,, y una altura "h" sobre un plano de nivel; 
si se dispara un proyectil con un cañón, des¬ 
de el plano, en el instante en que el aeropla¬ 
no se encuentra en la misma línea vertical 
del cañón, cuál debe ser el ángulo de inclina¬ 
ción "a* y la rapidez inicial del proyectil para 
hacer blanco en el avión, cuando el proyectil 
alcanza su máxima altura. Calcular también 
la distancia "d", detrás del cañón, desde don¬ 
de debe arrojar una bomba el avión para ha¬ 
cer blanco en el cañón. 

RESOLUCIÓN: 

a) Sea C el punto donde el proyectil toca al 
avión. 


c 



+- X -* 


El avión vuela con velocidad rectilínea y uni¬ 
forme (M.R.U.). 

Distancia que recorre el avión: 

x = V a .t (1) 

Distancia que recorre el proyectil 

x = V, eos a . t (2) 

(1) =(2): V a . t = VjCOsa. t 

De donde: eos a = V a (3) 

Por otro lado, recordando que para el proyectil: 

V 2 = V¡ 2 sen 2 a - 2 gh 
Cuando alcanza al avión, por enunciado: 

V y = 0 ; luego: 

0 = V 2 sen 2 a - 2 gh 


V 2 sen 2 a = 2 gh 


Entonces, el alcance de los dos disparos son 
iguales cuando: los ángulos o son iguales o 
son complementarios. 
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Vj sen a = 2 gh (4) 

Dividiendo (4) entre (3): 

Ira. Rpta.: tga = 



b) La velocidad horizontal de la bomba du¬ 
rante la caída es igual a la que lleva el 
avión. Considerando que la velocidad inicial 
de caída es cero, se tiene: 



Pero 


v¡ y = 0, luego ; 



De donde: 





X' = (V + V¡ cosa) t 
t = Tiempo total en el aire 


(D 


Por otro lado el tiempo de alcance horizontal es: 


^ 2 Vj sena 


( 2 ) 


Reemplazando (2) en (1) 


X' = (V + V, cosa) 


/ 


\ 


2 V sena 


X 1 = 


2 V. V: sena V. 2 2 sena cosa 


Pero: 2 sena cosa = sen 2 a t luego 


X‘ = 


2 V. V: sena V : 2 2 sen 2a 


- V¡ 2 sen 2a 

Como: - j - —- = X; 


entonces: 


Rpta.: X - 2 * . X 


Por otro lado d = V a . t 


Sustituyendo (1)' en (2)': 


2da. Rpta.: d 




PROBLEMA 15. El alcance horizontal de un 

proyectil se determina por: 

v V¡. sen 2a 

A — ~ ““ 

g 

Si el proyectil es lanzado desde un móvil que 
se desplaza con M.R.U.. y velocidad “V". 
Calcular el nuevo alcance. 

RESOLUCIÓN: 

Como los movimientos son independien¬ 
tes, se tiene que el alcance horizontal 
aumenta, ya que aumenta la velocidad 
horizontal; luego: 


PROBLEMA 16. Verticalmente se deja caer 

una pelota sobre un pun¬ 
to “A", ubicado en un plano inclinado que hace 
un ángulo de 20° con la horizontal; la dirección 
del rebote forma un ángulo de 40° con la verti¬ 
cal; si el próximo rebote es en "B", calcular: 


a) 

b) 


La velocidad del rebote en “A". 


El tiempo 
que de¬ 
mora la 
pelota en 
ir de "A" a 
"B*. 



RESOLUCION: p = 20° 

a) V A = ? a = 40° 

b) t = ? d = 10 m 

Considerando al punto “B" del movimiento 
parabólico como un punto cualquiera: 


http://librosysolucionarios.net 






96 


CINEMÁTICA 




a) A partir dél rebote en el punto "A", el movi¬ 
miento es parabólico y la velocidad de sa¬ 
lida de este punto es la velocidad inicial de 
este movimiento. Recordando fórmula: 




gd 2 

2 V 2 cos 2 a 


RESOLUCIÓN: 

Considerando “h" positiva por encima del 
punto “A" y negativa por debajo: 

i 

-h = y senat - ~ gt 2 (1) 


Por otro lado, por fórmula: 


L = Vcosa t 


t = 


V cosa 


( 2 ) 


Reemplazando (2) en (1): 


-h = V¡ sena n - 

' V¡cosa 


1 


L 2 


2 ® V 2 cos 2 a 


Considerando (+) hacia arriba y (-) hacia aba¬ 
jo, y reemplazando valores: 


-10 tg20° = 10 tg50° 


9,8(10) 2 
2 V¡ 2 eos 50° 


Donde: tg20° = 0,364 

eos 50° = 0,642 
tg 50° = 1,192 


-10(0,364) = 10(1,192) - 



Rpta.: V f = 8,73 m/s 



t 


d 

Vj cosa 


t 


10 

8,73 x cos50 


O 


gL 2 


2 V 2 cos 2 a 


= h + Ltga 


eos 2 a 2(h+Ltga) 


= V 2 


Rpta.: V¡ = 


9 


cosa V 2(h + Ltga) 


PROBLEMA 18. Una pelota de fútbol es 

pateada con una rapidez 
de 19,5 m/s, y un ángulo de 45° con la hori¬ 
zontal. Un jugador que se encuentra en el 
mismo plano horizontal a una distancia de 
55 m comienza en el mismo instante, a co¬ 
rrer al encuentro de la pelota. ¿Cuál debe ser 
su aceleración para coger a ésta, en el mo¬ 
mento en que toque el grass? (g = 10 m/s 2 ) 


Rpta.: t = 1,78 s 


RESOLUCIÓN: 


PROBLEMA 17. ¿Cuál debe serla veloci¬ 
dad mínima en el punto 
“A" para que la esfera de masa *m" llegue al 
punto M B"? 



Sea “O" punto donde el segundo jugador coge 
la pelota; Y y Y las distancias recorridas 
por la pelota y el segundo jugador. 



o 
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El tiempo empleado por la pelota en llegar a 
"0 M es el mismo tiempo que demora el se¬ 
gundo jugador en llegar a dicho punto. 


a) t, = t, = t 



V¡ 2 sen 2a 

X = -3- 

9 


(alcance horizontal) 


(19,5 m / s) 2 (sen 2x45°) 
10m/s 2 


= 38m 


c) Como: 


x + z = 55 m 
z = 17 m 


d) 


= 


2 Vi sena 


L = 


2 (19,5 m/s) 


10m/s : 


72 

2 


= 1,95 72 s 


t y = t 7 = t = 1,95 72 s 


e) Sabiendo que:. 


z = V¡t z + ^ at z 


Pero: 


V¡ = 0, 

* = ; 


entonces: 


de donde: 


a = 


2z 

t? 


sustituyendo datos: 


a = 


2 x 17 


(1.95V2) 2 


= 4,61 


Rpta.: a = 4,61 m/s 2 


PROBLEMA 19. Un arquero situado en la 

ladera de una colina lan¬ 
za una flecha con una velocidad inicial de 60 
m/s, formando un ángulo a = 15 o con la hori¬ 
zontal. Calcular la distancia horizontal "d** re¬ 
corrida por la flecha antes de tocar el suelo. 
Calcular también el tiempo que demora la fle¬ 
cha en llegar al punto "P\ según la figura. 



eos 15 o = 0,965 9 
sen 15° = 0,258 8 

tg 10° = 0,176 3 



gd 2 


RESOLUCIÓN: a) h = d tga - - 9 

1 M 2 V¡ 2 cosa 

Considerando (+) hacia arriba y (-) hacia aba¬ 
jo y reemplazando: 

9,8 d 2 


-d tg 10° = dtg15 


2 (60) 2 eos 2 15° 


Simplificando y despejando "d": 

d = 3 600 ( t9l5 ° 4 l 9 tg1 °° ) eos 2 15° 

Sustituyendo valores y efectuando: 


Rpta.: d = 304,54 m 

t>) t = 

' Vj cosa 

304 54 

Sustituyendo valores: t = —— '-r¿- 
7 60 eos 15° 


Rpta.: t = 5,25 s 


PROBLEMA 20. Se disparan 3 proyectiles 

A, B y C, con el mismo 
ángulo de elevación (30°) y con velocidades 
de 5 m/s, 10 m/s y 20 m/s respectivamente. 
¿Cuál de los proyectiles alcanza, en menor 
tiempo, su altura máxima? (g =10 m/s 2 ) 

RESOLUCIÓN: 

Tiempo para alcanzar altura máxima: 
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Vj sen a 

~ g — 


Luego: 


Proyectil A: 



V } sen a 


(5)(1/2) _ 1 
10 " 20 



Para h = V¡ t + ^ gt 2 

Pero: V¡ = 0 h = ~ gt 2 

Sumando (2) + (3): 


H = V¡ sen a. t 


(3) 

(4) 


Proyectil B: 


h ~ 


V 2 sen a 


U = 


(10)<1/2) _ 1 

10 ■ 2 S 


n ^ Vo sen a 

Proyectil C: t 3 = —-— 

9 

t . (20X1/2) . - 

t 3 _ __ _ ^ 


Rpta.: El proyectil A. 


PROBLEMA 21. En et instante que se dis¬ 
para un proyectil A des¬ 
de la Tierra, se deja caer una piedra B desde 
la altura U H“. Determinar el ángulo con que 
debe disparar el proyectil para que intercep¬ 
te a la piedra en un punto situado a una dis¬ 
tancia horizontal “D" del punto de disparo. 


RESOLUCION: 


B 



D 


Datos: H , D Incógnita: a 
Para A: D = Vjcosa.t (1) 

H - h = V¡ sen a*, t - ~ gt (2) 


Dividiendo (4) ~ (1) 


H Vj sen a. t 
D ” Vj eos a, t 


de donde: 





PROBLEMA 22. Dos proyectiles son lan¬ 
zados desde “O”. El (1) 
con V., y a, el (2) con V., y p, ambos en el 
mismo plano vertical. El (2) es lanzado "p" 
segundos después del (1). ¿Cuál debe ser el 
valor de "p" para que haya choque? 

RESOLUCIÓN: Sea ”q" el punto de choque 



a) Primer proyectil: 

y = VjSena. t - | gt 2 (1) 
x = V¡ eos a. t (2) 

b) Segundo proyectil: 

y' = V¡' sen p (t - p) - ¿ g (t - p) (3) 

x* = V¡' eos P (t - p) (4) 

Con (2) y (4): (igualando) 
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t = 


V' p eos p 


Vj eos (5 - V¡ eos a 


(5) 


Con (1) y (3): 


(igualando) 


V¡ senat - - gt 2 3 = 


= V;’ sen p (t * p) - 


Vj t sen a - ^ g t 2 = V¡‘ t sen p 


\ g(t ■ p) 2 


■ \ g(t 2 


- V p sen P - 


* 2 pt + p 2 ) 


1 


V t sen a - - g t 2 = 


= V¡ t sen p - V¡' p sen p - 

- I g< 2 + gpt 


1 2 
2 9P 


gp 


+ V¡ p sen p = 


= t(V¡ sen p + g p - V: sen a) (6) 


Reemplazando (5) y (6): 


g p 2 + 2 V¡ . p sen p = 


2 V¡ p eos p 


V: eos P - V¡ eos a 


V’l 


/ 


. (V.' sen P + g p - V sen a) 


(g p + 2 Vj sen p) = 

(2 V¡' eos p) 

(v¡ eos P - Vj eos a) 

x (Vj sen p + g p - V¡ sen a) 


Quitando denominador y efectuando: 

a i 2 

gp V¡' eos p - gp Vj eos a + 2V- sen p 

t ( 2 
cosp-2Vj'V¡senpcosa = 2V¡' senp 

cosp + 2gp V¡ cosp - 2V¡'V¡ sena cosp 

Ordenando, factorizando y simplificando: 

4* 

g p (-Vj eos a + Vj’ eos P) - 
= 2 V¡ V/ sen P eos a - 2 V¡ Vj'sen a eos P 


g p (-Vj eos a + V { ' eos p) = 

= 2 V¡ V- (sen a eos P - sen p eos a) 



2 Vj V- sen (a • p) 
V¡ eos a + Vj eos p 



1. Se lanza un objeto con V. = 20 m/s y 
con ángulo de 45°. ¿Cuál es el alcance 
máximo, (g = 10 m/s 2 ) 

Rpta.: D = 40 m 

2. Un proyectil es lanzado con = 40 m/s 
a = 30°, para t = 5 s; hallar: 

a) Velocidad “V" 

b) Altura "h" 

c) Distancia horizontal M d" 

Rpta.: a) V = 45,82 m 

b) h = 75 m 

c) d = 173,2 m 

3. Desde una altura de vuelo de 600 m, un 


avión deja caer una bomba, si el avión 
está volando a 70 m/s. Calcular: 

a) Tiempo que demora en caer 

b) Distancia horizontal que avanza 

c) Velocidad del momento del impacto 

Rpta.: a)t = 10,95s 

b) d = 766,5 m 

c) V = 124,86 m/s 

4. Un jugador patea una pelota con una velo¬ 
cidad de 20 m/s formando un ángulo de 
30° con la horizontal. ¿Cuál es el alcance 
horizontal de la pelota? (g = 10 m/s 2 ) 
Rpta.: D = 71,28 m 
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5. Cuál debe ser la velocidad inicial de un 
atleta de salto largo para igualar el re¬ 
cord mundial de 8,90 m, si su salto hace 
un ángulo de 37° con la horizontal. 



Rpta.: 18,54 m/s 

6. Se dispara un cañón con un ángulo de 
tiro de 37° y una velocidad inicial de 196,8 
pies/s, un tanque ávanza alejándose del 
cañón a una velocidad de 10,8 km/h. 
Calcular la distancia del cañón y el tan¬ 
que en el momento del disparo, para 
hacer blanco, en el tanque. 

Rpta.: 316,8 m 

7. Un cuerpo es lanzado hacia abajo hacien¬ 
do un ángulo de 37° con la horizontal, des¬ 
de un punto que está a 270 metros sobre 
un plano, con una velocidad inicial de 60 
m/s. Calcular su avance horizontal y el tiem¬ 
po que demora la caída 

Rpta.: d = 565,44 m 

t = 11,78 m 

8. Calcular cuál debe ser el ángulo de inclina¬ 
ción con el que se debe disparar un pro¬ 
yectil para que alcance una altura de 16,40 
pies si su velocidad inicial es de 65,6 pies/ 
s. (considerar g = 32,8 pies/s 2 ) 

Rpta.: a = 30° 

9. Se lanza un proyectil con trayectoria pa¬ 
rabólica, alcanza una altura de 40 m y 
avanza horizontalmente una distancia de 
190 m. Calcular: 

a) Velocidad inicial 

b) Ángulo de elevación. 

Rpta.: a) V. = 43,5 m/s 

b) a = 40° 06' 03", 2 


10. ¿Cuál será el alcance horizontal de un 
proyectil lanzado con una velocidad ini¬ 
cial de 100 m/s y un ángulo de inclina¬ 
ción de 37 c ? 

g = 10 m/s 2 

Rpta.: D = 960 m 

11. Desde una superficie horizontal se lan¬ 
za una esterilla con una velocidad de 50 
m/s y con un ángulo de elevación de 53°. 
Hallar la altura y alcance para t = 3 s. 

Rpta.: h = 75 m 
e = 90 m 

♦ 

12. Una pelota de caucho sale rodando del 
descanso de una escalera con una ve¬ 
locidad horizontal v = 1,52 m/s los esca¬ 
lones son exactamente de 0,20 m de alto 
y 0,20 m de ancho. ¿Cuál será el primer 
escalón al que llegue la pelota? 

Rpta.: 3er escalón. 

13. Desde una torre de 20 m se lanza hori¬ 
zontalmente una pelota con una rapidez 
de 25 m/s. Hallar el ángulo con el cual 
hace impacto con el suelo y la velocidad 
correspondiente. 

Rpta.: 0 = are tg (1,25) = 57° 

v = 5 VÍT m/s 

14. Desde el punto A de un muro se lanza 
un proyectil con una velocidad V 0 y con 
un ángulo de inclinación "0" con respec¬ 
to a la horizontal. Calcular el radio de 
curvatura *p" de la trayectoria cuando el 
proyectil pase por el punto R (A y P es¬ 
tán en la misma horizontal). 

V 2 

Rpta.: p = sec 0 

9 

15. Determinar la velocidad y ángulo de tiro 
de un proyectil, si se sabe que sube hasta 
3 m de altura y en el punto más alto de 
su trayectoria tiene un radio de curvatu¬ 
ra r = 2 m. (g = 10 m/s 2 ). 

Rpta.: V 0 = 4 V5 m/s 
0 = 60° 
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MOVIMIENTO CIRCUNFERENCIAL 


Es aquel movimiento en el cual el móvil 
describe una trayectoria circun-ferencial. Es¬ 
tudiaremos el movimiento circunferencial 
uniforme M.C.U. y el movimiento circunferen¬ 
cial uniformemente variado M.C.U.V. 


segundos en dar 3 vueltas. Calcular su velo¬ 
cidad angular. 

RESOLUCIÓN: <o = 4- 


MOVIMIENTO CIRCUNFERENCIAL 
UNIFORME M.C.U. 

El M.C.U. ocurre cuando el móvil des¬ 
cribe ángulos centrales iguales en intervalos 
de tiempos iguales. 

PERIODO "T" 



3 vuelta 
8 s 


0,375 


vuelta 

s 


NOTA: Una vuelta es igual a una revolu¬ 

ción, luego haciendo la respecti¬ 
va conversión. 


co = 0,375 


revolución 

s 



rev 

(1/60) min 


Es el período de tiempo "T" que tarda 
un móvil con movimiento circunferencial en 
dar una vuelta o revolución. 

En todo movimiento circunferencial el 
móvil experimenta dos tipos de velocidades 
simultáneas. 

a) Velocidad tangencial V: 

Es una cantidad vectorial cuyo módulo o rapi¬ 
dez se determina como la longitud de arco "L" 
que recorre el móvil en la unidad de tiempo. 


co = 0,375 x 60 rev /min ó R.P.M. 
co = 22,5 R.P.M. 


Ejemplo 2. Un motor gira a 2 000 R.P.M. 

Calcular su velocidad angu¬ 
lar en grados por segundo. 

RESOLUCIÓN: 

rpunl 

co a 2000R.P.M. = 2000 ™ 

min 


2 000 


360° 
60 s 


b) Velocidad angular co: 

Es una cantidad 
vectorial que se re¬ 
presenta por un vec¬ 
tor perpendicular al 
centro de la circun¬ 
ferencia y cuyo va¬ 
lor se define como el 
ángulo central "0", 
descrito en la unidad de tiempo 


Velocidad tangencial "V 1 




Velocidad angular "co": 



Ejemplo 1. 


Un móvil con movimiento cir¬ 
cunferencial uniforme tarda 8 


Rpta.: co = 12 000 

RADIÁN: Es un ángulo central, cuyos la¬ 
dos subtienden un arco igual a la 
longitud de su radio. 



0 = ángulo en radianes 
L = longitud del arco 
R = radio del círculo 



VELOCIDAD ANGULAR 
Y PERÍODO 

Siendo T el tiempo empleado por un mó- 
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vil para dar una vuelta, es decir, 2 7t radianes, se 
tiene que la velocidad angular es: 



DIRECCION, SENTIDO Y MAGNITUD 
DE LA VELOCIDAD ANGULAR "co" 

La velocidad angular también es una 
magnitud vectorial. 

Dirección: Perpendicular al plano de la 

circunferencia que describe el 
móvil. Puede ser el eje de rotación. 


^-dirección 


sentido-^ A 



Sentido: Convencionalmente, se le da el 

valor positivo al sentido en que 
avanza el tirabuzón que apunta hacia arriba. 

Magnitud: La magnitud de la velocidad 

angular se mide, convencio- 
nalmente, indicando el espacio angular ba¬ 
rrido por el radio de giro del móvil en una 
unidad de tiempo. Así: 

vuelta . revolución , 

o>: - o -:- o 

s mm 

2tcx . x° , rad . 

— o — o —, etc. 


Ejemplo 1. El período de un móvil de 

M.C.U. es 1,5 s. ¿Cuál es su 
velocidad angular? 

2ti rad Á rad 
RESOLUCION: cú = - TF — = 4,19 — 

1,5 s s 

Calcular la velocidad angular 
y el periodo de un motor que 


Ejemplo 2 


tiene 1 700 R.PM 
RESOLUCIÓN: 


x < ~ir\r\ rev . _. nA 2k rad 
a) co = 1 700 — = 1 700 x —— 


mm 


mm 


co = 


1 700 x = 178 - 

s s 


Rpta.: co = 178 rad / s 


b) Sabiendo: 


Rpta.: T = 


co = 


2k 
T 


de donde: 


271 

co 


2 x 3,1416 

178 - 
s 


= 0,035 s 


RELACION ENTRE LA VELOCIDAD 
TANGENCIAL Y EL PERÍODO 

Siendo T el tiempo empleado para dar 
una vuelta circular sobre una circunferencia 
de radio R, la velocidad tan-gencial es: 



UNIDADES SI: V = - 

s 

Ejemplo: Hallar la velocidad tangencial de 

un móvil que circula por una cir¬ 
cunferencia de 10 m de radio, en 3 minutos. 


RESOLUCION: V = 


2tiR 


v e = 0,349 ™ 

3 x 60s s 


RELACION ENTRE LA VELOCIDAD 
ANGULAR Y LA VELOCIDAD 
TANGENCIAL O LINEAL 


Sabemos que: 



Velocidad angular: 

k ¡i_ 

cm r 

n 

3 

(D 

Velocidad tangencial: 

íh 

CM 

II 

(2) 
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Sustituyendo (1) en (2): y = coR 


Rpta.: co « 0,4 ^ .. i 

s s 


UNIDADES SI: V = 


Cálculo de T: a) = 


2 n 


2n 


Ejemplo 1. Calcular la velocidad tangen¬ 

cial de un móvil que describe 
una circunferencia de 5 m de radio con una 
velocidad angular de 60 rad/s. 


RESOLUCION: R = 5 m ; 

ro = 60 — = 60 - 

s s 


V = ? 


Rpta.: 


V = wxR = 60 - x 5m 

s 

V = 300 m/s 


Ejemplo 2. Calcular la velocidad tangen¬ 
cial de un punto del ecuador 

(R = 6 000 km). 

RESOLUCIÓN: V 



Ecuador 


V s coR = 1 R.P. Día x 6 000 km 

V = x 6 000 km 

24 h 


V = 


2 x 3,14 x 6 000 x 1 000m 
24 x 3600s 


Rpta.: V = 436,11 m/s 

Ejemplo 3. ' Calcular la velocidad angular 

y el período de un móvil que 
circula sobre una circunferencia que tiene un 
radio de 20 m y su velocidad es de 8 m/s. 


y B- 

RESOLUCIÓN: co = ^ ^ 


T = 


3,14 


°’ 4 i 


= 15,7 s 


Ejemplo 4. Calcular el ángulo descrito en 

12 minutos, por el radio de 
una circunferencia que gira con una veloci¬ 
dad angular de 8 rad/s. Calcular cuántas re¬ 
voluciones ha dado. 


RESOLUCIÓN: co = y de donde: 


0 = cot 

0 = 8 x — x 12 x 60s 

s 


Rpta.: a = 5 760 rad 


b) N = 


n° de rad 
2 n rad / vueltas 


5 760 rad 
. rad 


2k 


vuelta 


Rpta.: N = 916,73 vueltas 

Ejemplo 5. Un auto va a 80 km/h. El diá 

metro de la llanta es 23 pul¬ 
gadas (1 pulg = 2,54 cm). Calcular la veloci 
dad angular de la llanta. 


RESOLUCION: 






•> 






V = COR 


de donde: 


V 

“ = R 


80 km/h 

23 , 

~rT PUlg 


80 x 1 000 x 100 cm 
3 600 s 

=■ x 2,54 cm 
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Rpta.: co = 76,08 — 

FRECUENCIA " f M 

Es el número de vueltas o revoluciones que 
da un móvil en una unidad de tiempo (por ejem¬ 
plo, el número de vueltas que daría en 1 s). 

Con una regla de 3 se tiene: 


ACELERACIÓN CENTRÍPETA “ a c M 

RELACIÓN CON LA VELOCIDAD TAN¬ 
GENCIAL Y LA VELOCIDAD ANGULAR 

La aceleración centrípeta es la que ex¬ 
perimenta un móvil en movimiento circunfe¬ 
rencial. Es una cantidad vectorial dirigida 
hacia el centro de la circunferencia y mide la 
rapidez con que cambia la dirección de la 
velocidad tangencial. 


1 vuelta da en T s 
f vueltas_ 1 s 



Ejemplo: En un motor de 1 700 R.P.M., 

calcular su período, su velo¬ 
cidad angular y su frecuencia. 


RESOLUCIÓN: 

a) Cálculo de la velocidad angular: 
co = 1 700 R.P.M.; osea: 


co = 1700 


rev 

min 


1 700 

60 


rad 

s 



co = 178,02 x 


rad 

s 


178,02 - 
s 


El movimiento circunferencial uniforme 
de un cuerpo siempre es acelerado por que 
la velocidad tangencial cambia de dirección, 
aunque el módulo de la velocidad tangencial 
se mantiene constante. 

Graficando las velocidades para interva¬ 
los iguales y sucesivos de tiempo. 



Colocando en el punto “O" los orígenes de 
los vectores. 


2 n 

T 
7 

s 

Rpta.: T = 0,035 s 

c) Cálculo de la frecuencia: 

, _ 1 _ 1 rev 

T 0,035 s 

Rpta.: f = 28,57 rev/s 


b) Cálculo del período: co = 


T = 


2 n 

ü) 


2 K 


178,02 x 


v 7 



Como el vector velocidad gira un ángulo 
pequeño, la variación de la velocidad se repre¬ 
senta por la base del triángulo isósceles. 
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Construyamos la variación de la veloci¬ 
dad durante e! tiempo en que el cuerpo hace 
una vuelta completa. La suma de las magni¬ 
tudes de las variaciones de la velocidad du¬ 
rante este tiempo será igual a la suma de los 
lados del polígono representado. Al construir 
cada triángulo, se supone simplemente que 
el vector velocidad varía bruscamente, pero 
en realidad la dirección del vector velocidad 
varía continuamente. 

Está absolutamente claro que cuanto 
menor se tome el ángulo del triángulo, tanto 
menor será el error. Cuanto menor sea cada 
lado del polígono, tanto más se aproximará 
este a una circunferencia de radio V. Por eso, 
el valor exacto de la suma de los valores ab¬ 
solutos de las variaciones de la velocidad 
durante una vuelta del cuerpo será igual a la 
longitud de la circunferencia, o sea, igual a 
2rcV. La magnitud de la aceleración se halla¬ 
rá dividiendo ésta por el tiempo T de una 
vuelta completa. 

Así pues, la magnitud de la aceleración 
centrípeta, llamada también aceleración nor¬ 
mal (a n ) en el movimiento circunferencial uni¬ 
forme, queda expresada en la fórmula: 

A V 2n V 

Paral vuelta: a c = (1) 

Pero, el tiempo de una vuelta completa 
en el movimiento sobre una circunferencia de 
radio R, puede escribirse con la fórmula: 

Para 1 vuelta: T = ^ (2) 

Sustituyendo la expresión (2) en (1): 

Se obtiene: 



m 

UNIDADES SI a c = 72 

u 

Siendo constante el radio de la rotación, 
la aceleración es proporcional al cuadrado de 
la velocidad. Siendo dada la velocidad, la 


aceleración es inversamente proporcional al 
radio. Este mismo rozamiento nos muestra 
cómo está dirigida en cada instante la acele¬ 
ración del movimiento circunferencial. 

Cuanto menor sea el ángulo de los vér¬ 
tices de los triángulos isósceles que emplea¬ 
mos para la demostración, tanto más se 
aproximará a 90° el ángulo entre la variación 
de velocidad y la velocidad misma. 

Por lo tanto, la dirección de la acelera¬ 
ción en el movimiento circunferencial unifor¬ 
me es perpendicular a la velocidad tangen¬ 
cial, ¿Qué direcciones tienen la velocidad y 
la aceleración con relación a la trayectoria? 
La velocidad tangencial es tangente al tra¬ 
yecto y la aceleración centrípeta tiene la di¬ 
rección del radio y además, va hacia el cen¬ 
tro de la circunferencia. 



Hagamos la prueba de dar vueltas a una 
piedra con una cuerda. Con gran claridad 
sentiremos la necesidad de hacer un esfuer¬ 
zo muscular. 

¿Para qué hace falta la fuerza, si el movi¬ 
miento del cuerpo es uniforme? En realidad no 
resulta así. El cuerpo se mueve con una veloci¬ 
dad tangencial de una magnitud invariable, pero 
la variación de la dirección de la velocidad es 
continua, esto es el origen de que el movimien¬ 
to sea acelerado. La fuerza se necesita para 
desviar al cuerpo de su camino inercial rectilí¬ 
neo, para crear la aceleración centrípeta (V 2 / R 
) que acabamos de calcular. 

Según la 2 DA ley de Newton, la fuerza 
señala la dirección de la aceleración. Por con¬ 
siguiente, el cuerpo que gira sobre una cir- 
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consiguiente, el cuerpo que gira sobre una 
circunferencia con una rapidez constante tie¬ 
ne que experimentar la acción de una fuer¬ 
za que va por el radio en dirección del cen¬ 
tro de rotación. La fuerza que actúa sobre la 
piedra a través de la cuerda es la que garan¬ 
tiza la aceleración V 2 / R. 

Por otro lado recordando que: V = co R 

co 2 R 2 

Sustituyendo en (I): a c = —— 

. n 

a = w 2 R 

c 


UNIDAD SI a r : m / s 2 

C 

Ejemplo 1. ¿Cuál es la aceleración cen¬ 
trípeta de un móvil que reco¬ 
rre una pista circular de 80 m de radio con 
M.C.U. a 80 km/h? 

RESOLUCIÓN: 


rreste a 30° de lalitud sur?. Radio de la tie¬ 
rra: R = 6 x 10 3 km. 

RESOLUCIÓN : w = W ; V = ? 

R = 6x ICPkm; 30° Lat. Sur 

♦ 

En la figura: V = W.NP...(1) 


co c - 

3 



K R. 

^30* A 



V 


N 

/p 

S 



El punto P es un lugar de la Tierra, que 
está situado en un punto del paralelo 30° Sur. 



Rpta.: a c = 6,172'm/s 2 


Ejemplo 2. 
tangencial de 


Si la velocidad de la tierra es 
W, ¿Cuál será la velocidad 
un punto de la superficie te 


En el triángulo ONP: N P = OP eos 30° 
pero: OP = R = 6x10 a km 


NP = 6 x 10 3 x 
sustituyendo en (1): 
Rpta.: V = W x 3 J 3 



x 10 3 km / h 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Un motor eléctrico que 

gira a 1 800 R.PM. tiene 
2 ruedas de poleas en su eje. Hallar la velo¬ 
cidad lineal de la faja cuando se coloca so¬ 
bre la rueda de mayor diámetro. Los diáme¬ 
tros de las poleas son 7,5 cm y 15 cm. 

RESOLUCIÓN : co = 1 800 R.P.M. 

/ V = ? D =15 cm 

Sabiendo que: V = co R 

Cálculo de la velocidad angular en radianes 
por min: 


w = 1 800 rev/min 


2)1 3600 7i 

w = 1 800 x —r- =-:— 

min min 

Sustituyendo valores en (1); 


7t 15 cm 


V = 3600 — x— 

min 

V = 84 823 cm/min 


2 


Rpta.: V = 848,23 m/min 

PROBLEMA 2. Calcular la velocidad an¬ 
gular de la Tierra alrede¬ 
dor de su eje. 
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RESOLUCIÓN: co = y (1) 

El período de rotación de la Tierra es 24 ho¬ 
ras, luego: 

2 n k rad ti 1 

Cú = —~ = — x —— = - x - 

24 h 12 h 12 h 

PROBLEMA 3. Un avión de juguete, su¬ 
jeto a una cuerda de 100 
m de largo, en 5 s describe un arco de 15°. 
¿Cual es su velocidad angular y cuál es su 
velocidad tangencial? 


otro, el mayor de 30 cm de diámetro gira a 
200 R.P.M. Hallar la velocidad tangencial y la 
velocidad angular del segundo que tiene 10 
cm de diámetro. 

RESOLUCIÓN: 

Obsérvese con cuidado que las velocidades 
tangenciales de ambos es la misma, por con¬ 
siguiente bastará con calcular la velocidad 
tangencial del engranaje más grande. 



RESOLUCION: 
co = ? 
V = ? 


R 

t 

0 


100m 

5s 

15° 


Cálculo de 0 en radianes: 


V = coR = 200 R.P.M. x R 




luego, rotará: 


O) = 


60 


157c rad 

180 

71 

12 

rad 

V = 

onn 2tc rad 

200 X - :— x 

min 

15 cm 

— rad 


rad 

V = 200 

2n x 15 cm 

X -rr- = 

314,6 cm/s 

12 _ 

71 


60 s 


5 s 

60 

s 

Cálculo de la velocidad angular del engrana- 

7t 

rad 


je chico: 




V = co R , de donde: 


- Cálculo de la velocidad tangencial: 

w o ti rad . 

V = coR = — x lOOm 

60 s 

Rpta.: V = 5,24™ 

PROBLEMA 4. En un momento, un trom¬ 

po gira a razón de 300 
R.RM. ¿Cuál será su velocidad angular en 
ese instante? 

RESOLUCIÓN: 


V 314,16 cm/s 

co = - = —— -— 

R 5cm 

Rpta.: co = 62,83 | 

PROBLEMA 6. Un ciclista, en una com¬ 
petencia da 80 pedalea¬ 
das completas por minuto. La catalina tiene 
un diámetro de 20 cm, el piñón de la rueda 8 
cm y la rueda o llanta, tiene un diámetro de 
60 cm. Calcular la velocidad que lleva el ci¬ 
clista. 


co = 300 


vueltas 

min 


= 300 x 


27i rad 
60 s 




31,416 


rad 

s 


PROBLEMA 5. Dos engranajes están gi¬ 
rando uno ^engranado al 


RESOLUCION : 

co = 80 R.P.M. V = ? 
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La cadena de transmisión entre la catalina y el 
piñón tiene una velocidad lineal que es la mis¬ 
ma que la catalina y el piñón; luego calcular la 
velocidad lineal de la catalina es calcular la velo¬ 
cidad lineal de la cadena y el piñón. 


RESOLUCION: 

La velocidad lineal o tangencial en las tres po¬ 
leas es igual, porque todas ellas tienen la veloci¬ 
dad lineal de la faja transmisora, luego: 




= 80 r6V 



V, = v 2 = 

V 3 

v c = 

coR 

x 10 cm 




c 


mm 


pero: 

V = o)R 


V c = 

80 

271 

X X 10 cm 

60 s 

luego: co 1 

R 1 — co 2 R 2 

= co 3 R 3 

luego: V p 

= 

0,84 m / s 

(V c = V p ) 

de donde: 

( o ] R 1 = co 2 

r 2 


Con esta velocidad del piñón se calcula 
la velocidad tangencial de la llanta que será 
la velocidad que lleva el ciclista. 

Evidentemente que piñón y llanta tienen 
igual velocidad angular: 

w p = <Dll 

Por consiguiente: 

V p v a 

~ = ~Q— de donde: 
r p h ll 


n v p 83,77 cm/$ 

Vri = R,, — = 30 cmx 


LL 


LL 


r. 


4cm 


V a = 628,28 — = 6,28 m/s 

s 


Transformando a km/h: 
Rpta.: V LL = 22,6 ^ 


PROBLEMA 7. Los radios de tres poleas 

conectadas por una faja 


de transmisión son como 5 : 3 :1, la polea 
mavor aira a razón de 50 R.P.M. 




COjRl 

r 2 


50 x 5 
3 


R.P.M. 


Rpta.: co 2 = 83,33 R.P.M. 


También: o), R 1 = co 3 R 3 


co 3 = 


co 1 R 1 _ 50 x 5 


R 


1 


R.P.M 


Rpta.: co 3 = 250 R.P.M. 


PROBLEMA 8. En un velódromo se co¬ 
rre la carrera de persecu¬ 
ción individual, para lo cual la partida de dos 
ciclistas se hace en puntos diametralmente 
opuestos, uno en persecución del otro. Si un 
ciclista en los entrenamientos comprobó .que 
daba 7 vueltas por minuto y el otro 8 vueltas 
por minuto. ¿Cuánto tiempo después de la 
partida el segundo alcanzó al primero? 

RESOLUCIÓN: 

A 



Sea T el tiempo en que el segundo alcanzó 
al primero. Cuando lo alcanzó la diferencia 
angular será 0, pero el segundo habrá reco¬ 
rrido un ángulo mayor que el primero en un 
valor igual a ti, en otras palabras el ángulo 
descrito por B, será igual al de A más k: 
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e B = e A + n 
ó e B - e A = je 


( 1 ) 


pero: 


0 B - 0) B t 


y: 0 A = co A t 


En (1): co B t - co A t = n 


( 2 ) 


pero: 


co B = 


(Da = 


8 vuelta 
min 

7 vuelta 
min 


= 8 x 


= 7 x 


2k rad 
min 

2rcrad 

min 


= 1671 


= 14 71 


rad 

min 

rad 

min 


Sustituyendo en (2): 

i* rad ... rad . 

16ti — x t - 1471 — x t = 7t 


min 


min 


de donde: 21 = 1 min , luego: 

Rpta.: Le da alcance en: t = ^ min 

PROBLEMA 9. Una “silla voladora* de un 

parque de juegos, gira a 
razón de 8 R.P.M., formando la cuerda que la 
sostiene con la vertical un ángulo de 45°. 
Calcular la aceleración centrípeta. 

RESOLUCIÓN : (o = 8 R.P.M. 


En el triángulo ABH: 

2) R = L sen 0 = 6 m x sen 45 
R = 6 m x 0,71 
R = 4,26 m 


( 2 ) 


sustituyendo (1) y (2) en (I): 

2 

c - ~ 4,26 m 


1 


a„ = |0,84-i x 

s 


Rpta.: a c = 3m/s 2 

PROBLEMA 10. Calcular la velocidad an¬ 
gular de las tres agujas 

de un reloj. 


RESOLUCION: 
Para el horario: 

2ti 

0)1 12 h 


^ _ ángulo 


tiempo 


(I) 


2 x 3,141 6 
12 x 3 600 s 

-3 1 


Rpta.: co, = 1,454 4 x 10^ - 


Para el minutero: 

271 

“2 = Th 


2 x 3,141 6 
3 600 s 

-3 1 


Rpta.: <d 2 = 1,745 3 x 10' - 


a c = ? 0 = 45° 

L = 6m 

Se tiene: a c = cd 2 R (I) 

Calculando ordenadamente w y R: 

1) (O = 8R.P.M. = 8 ™ = 8 x~ 

' min 60 s 

0) = 0,84 ~ (1) 

s 


A 



Para el segundero: 

2te _ 2 x 3,141 6 
1 min 60 s 

Rpta.: fc> 3 = 0,104 7 ~ 

O 

PROBLEMA 11. La distancia promedio de 

la Tierra a la Luna es de 
38,4 x 10 4 km. Calcular la velocidad angular, 
lineal y aceleración centrípeta de la Luna sa¬ 
biendo que realiza una revolución cada 28 
dias. 

RESOLUCIÓN: co = ? 

d = 38,4 x 10 4 km V = ? 
t = 28 días a c = ? 
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vuelta _ 1 rev 

tiempo " 28 días 


R.P.M. ¿Al cabo de cuánto tiempo la barra 
formará un ángulo de 30° con la horizontal? 


2tz rad 


03 28 x 3 600 x 24 

Rpta.: w = 2,597 x 10 -6 | 

® i 

CO CO 

r, = 10 cm 

8' 

b) V = coR (1) 


***** 

El radio de giro será la distancia de la 

A’ 

*3 3Q1. 

Tierra y a la Luna más el radio de la Tierra, 
ya que el centro de giro de la Luna es el cen¬ 

X 


A 

1 — 80 ^3 cm H 

tro de la Tierra, luego: 



I 

Y 


r 2 = 30 cm 


X 

-L 

B 


R = 38,4 x 10 4 km + 6 x 10 3 km 
R = 390 x 10 3 km 
Luego sustituyendo valores en (I): 

V = 2,597 X 10 -6 i X 390 x 10 3 x 10 3 m 

s 

Rpta.: V = 10 128 m/s 

c) a c = co 2 R = ^2,597 x HT 6 x 

x 390 xIO 3 xIO 3 m 

Rpta.: a c = 0,263 x 10' 2 m/s 2 

PROBLEMA 12. La velocidad tangencial 

de un electrón es de 4 x 
10 5 m/s. La circulación del electrón se debe 
a un campo magnético; el radio de giro es de 
3 m. Calcular su aceleración centrípeta. 

RESOLUCIÓN: 

V 2 (4 x 10 5 m/s) 2 
* c “ ~R~ 3 m 

Rpta.: a c = 5,33 x 10 10 m/s 2 

PROBLEMA 13. Se tiene una barra hori¬ 
zontal AB en reposo, 

cuya longitud esde 80 cm, sostenida por 
2 cuerdas unidas a dos poleas. Si las poleas 
empiezan a girar con una velocidad de 120 


RESOLUCIÓN : De acuerdo a la figura: 

a) La velocidad con que sube el extremo A 
de la barra es igual a la velocidad tan¬ 
gencial de la polea N° 1. 

b) La velocidad con que sube el extremo B 
de la barra es igual a la velocidad tan¬ 
gencial de la polea N° 2. 


d = Vt X = co ^ t (a) 

y: X + Y = co r 2 1 (b) 

Reemplazando (a) en (b): 

Y = co(r 2 ■ r,)t (c) 


Por otro lado, de la figura se deduce: 


tg 30° = 
Y = 80 cm 


Y 

80/3" 

(e) 


Igualando (c) y (e) y reemplazando datos 
numéricos, donde: 



20 y co 


120 x 


271 

60 


Se tiene: 


120 x 


2 n 
60 


x 20 x t 



Simplificando y despejando: 
Rpta.: t = - s 

Tí 
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1. Hallar la velocidad angular de un disco 
que gira con M.C.U. de 26,4 radianes en 

5 s. Calcular el período y la frecuencia. 

Rpta.: co = 5,28rad/s 
T = 1,19 s 

f = 0,84rev / s ó 0,84Hz 

2. La distancia de la Tierra al Sol es de 
149,7 xIO 6 km; su período de revolu¬ 
ción es de 365 días. El diámetro del Sol es 
de 1,4 x 10 6 km. Calcular: 

a) Velocidad angular (rad/s) 

b) Velocidad tangencial. 

c) Aceleración centrípeta. 

Rpta.: co = 199 x 10* 9 rad/s 


b) a c = 1,84m/s 2 

5. ¿Qué velocidad angular en rad/h tie 
ne la Tierra en el ecuador? 


Rpta.: 


ti rad 
12' h 


6. Calcular la aceleración centrípeta de un 
cuerpo que recorre en 3 s una circinfe- 

rencia de 1,8 m de radio. 

Rpta.: 8 m/s 2 

7. Determinar la aceleración angular de una 
rueda, si se sabe que al cabo de 2 s de 

iniciado el movimiento uniformemente acele¬ 
rado, la aceleración lineal de un punto perifé¬ 
rico de la rueda forma un ángulo de 60° con 
la velocidad lineal del mismo. 


V = 29651 m/s 
a c = 0,6 x 10' 2 m/s 2 

4 

3. Una rueda de 5 m de diámetro gira a 
200 R.P.M. Calcular: 

a) Frecuencia. 

b) Período. 

c) Velocidad angular. 

d) Velocidad lineal de un punto del bor¬ 
de. 

Rpta.: a) f = 3,33 x - 

s 

b) T = 0,3 s 

c) co = 20,94rad/s 

d) V = 52,35m/s 

4. Un long play da 33,5 R.P.M. Su diámetro 
es de 30 cm. Calcular: 

a) La velocidad tangencial del filo. 

b) La aceleración centrípeta. 

Rpta.: a) V = 07,526m/s 


Rpta.: a = 0,433 rad/s 2 

8. Un cuerpo atado a una cuerda de 2 m 
de longitud, gira a 180 R.P.M. Si se rom¬ 
pe la cuerda. ¿Con qué velocidad escapa el 
cuerpo? 

Rpta.: 12 m/s 

9- Dos ruedas empiezan a girar simultánea¬ 
mente, la primera gira a razón de 25 k 
rad/s y la segunda parte del reposo y gira 
acelerando a razón de IOtc rad/s 2 . ¿Después 
de cuánto tiempo habrán realizado igual nú¬ 
mero de vueltas? 

Rpta.: t - 5s 

10. La aceleración angular de una rueda es 
2 rad/s 2 . Luego de 0,5 s de iniciado el 
movimiento la aceleración lineal es de 13,6 
m/s 2 . Sobre la base de estas condiciones 
determine el radio de la rueda. 

Rpta.: R = 6,08 m 


MOVIMIENTO CIRCUNFERENCIAL UNIFORMEMENTE VARIADO M.C.U. V. 

El M.C.U.V. es aquel movimiento en el cual el menta cambios o variaciones iguales en su veloci- 

móvil se desplaza por una circunferencia y experi- dad angular para intervalos de tiempo iguales. 
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ACELERACIÓN ANGULAR “ á u Unidades de medida SI: 


Es una cantidad vectorial cuyo valor nos 
expresa la variación de la velocidad angular 
por inetervalo de tiempo. 


A 03 



co f - co¡ 


Unidad de medida en el SI a : rad / s 2 

Ejemplo: Un punto tiene M.C.U.V. Después 

de 6 s de haber iniciado la mar¬ 
cha su velocidad angular es 18 rad/s. Calcu¬ 
lar su aceleración. 

RESOLUCIÓN: a = = 

pero: co¡ = 0 , luego: a = 

_ . A 18rad/s 

Con datos: a = ——— 

o s 

Rpta.: a = 3 rad/s 2 

En el M.C.U.V. la aceleración angular óc se 
mantiene constante. 


C0 ( - C0| 

t 

0), 

t 


rad 

cd: —- 
s 


0: rad ; 




CONVENCION DE SIGNOS: Usar 

(+) Si la velocidad angular del móvil aumenta. 

(-) Si la velocidad angular del móvil disminu¬ 
ye. 

Ejemplo 1. Al cabo de 16 s de iniciado 

su M.C.U.V ¿Cuál será la 
velocidad angular de un móvil cuya acelera¬ 
ción angular es de 10 rad/s 2 ? 

RESOLUCIÓN : Usando la fórmula II: 


ü){ = o)¡ + cc t Pero: co i = 0 

( 0 , = <xt = 10 ^ X 16 s 

s ¿ 

Rpta.: Cüf = 160 rad/s 

Ejemplo 2. ¿Cuánto tarda un disco en 

alcanzar la velocidad de 
2 n rad/s , si el movimiento es circunferen¬ 
cial y uniformemente variado, de aceleración 
(k/2 ) rad/s 2 ? 

RESOLUCIÓN : Con la fórmula II: 


ECUACIONES DEL M.C.U.V. 






= co¡ ± a. t 





0 = 

, i 

io¡ ± - a • 

_« 

t 2 


0)f 

= 03 2 ± 2a.0 


o) f : velocidad angular final 

0 : ángulo girado 

cOj : velocidad angular inicial 

a : aceleración angular 

t : teimpo que dura el movimiento 

ío m : velocidad angular media 


co f = co¡ + at 




Ejemplo 3. En un instante, la velocidad 

angular de un disco es de 
150 rad/s con aceleración angular de 10 rad/s 2 . 
¿Cuál era su velocidad angular 5 s antes? 


RESOLUCIÓN: 

CD¡ 


De la fórmula II se des¬ 
peja W¡: 

= (D f - at 




x 5 s 


Rpta.: G); = 100 rad/s 
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RELACIÓN ENTRE LA ACELERACIÓN 

TANGENCIAL ,l a * 

Y LA ACELERACIÓN ANGULAR "a" 

0 AV #M 

Se sabe: a t = — (í} 

También: AV = AcoR 

Sustituyendo en (I): 


Donde: 



AcoR 

t 


de donde: 


a t = aR 

a t = aceleración tangencial 
a = aceleración angular 
R = radio de giro 



PROBLEMA 1. Al desconectar la corrien¬ 

te a un motor eléctrico su 
velocidad de 1 700 R.P.M. desciende a 1 000 
R.RM. en 2 s. Calcular: 

a) La desaceleración. 

b) El número de vueltas que da durante ese 
tiempo. 

RESOLUCIÓN: 

cúj = 1 700 R.P.M. a) a = ? 
co, = 1 000 R.P.M. b) 0 = ? 

t = 2$ 



Sabiendo: to f = co¡ + at 

CO f - CO: 

De donde: a = ——- 
Sustituyendo datos: 

1 000 R.P.M. - 1 700 R.P.M. 






R.P.M. 




s 

revolución 

minxs 




2rcrad 
60 s 2 


Rpta.: a 


-11,67 k 



b) por fórmula: co m 
De donde: 0 


«i + co f 8 

2 = T 

t(co¡ + Q> f ) 

2 


Sustituyendo los datos: 

. t (1 700 R.P.M. + 1 000 R.P.M.) 
9 = - 2 - 

0 = 22,5 — x 2 s 

s 

Rpta.: 8 = 45 rev = 45 vueltas 


PROBLEMA 2. ¿Cuál será el número de 

revoluciones que da la 
rueda de un carro que está aumentando su 
velocidad, de 4 m/s a 10 m/s en 8 s? La rue¬ 
da tiene un radio de 25 cm. 


RESOLUCION; Espacio angular: 

0 = ©¡1 + ^ at 2 (1) 
Pero: V¡ = co¡ R 



(2) en (1): e 

Por otra parte: 
Donde: V f 

V¡ 


= ^ t + \ at 2 (3) 

_ V, -V, 

1 At At 

= 30 m/s At = 8$ 

= 4 m/s 


Sustituyendo valores: 


30 - 4 



Además: a t = aR 



m/s 2 

= it 
R 
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a = 


13 , 2 

-j m/s ¿ 

4 - = 13 rad / s 2 


0.25 m 


Reemplazando valores en (3): 

* 

0 = X 8 + ^ X 13 X 64 

0,25 2 

0 = 128 + 416 = 544 rad 

544 

N° de vueltas = ^ = 86,58 

2tc 

Rpta.: 86,58 vueltas 

PROBLEMA 3. Un motor gira a 1 700 

R.P.M,, disminuye unifor¬ 
memente hasta 200 R.P.M., realizando 100 
revoluciones. Calcular: 

a) La desaceleración angular. 

b) El tiempo para detenerse a partir del 
momento en que está a 200^R.PM. 

RESOLUCIÓN: 


a) 


0 = 


t(<o¡ + a> f ) 


. t S 


20 


CO¡ + O) 


f 


t = 


2 ( 100 ) 


200 + 1 700 


• • 


t = 


19 


mm 


( 1 ) 


Este tiempo corresponde a lo que tarda en 
variar el valor de su velocidad angular de 1 
700 R.P.M. a 200 R.P.M. 


Cálculo de a: Sabiendo que: 

(ú< - 0)¡ 

a = 


( 2 ) 


Reemplazando (1) en (2) y considerando: 
a>¡ = 1 700 R.P.M. ; co f = 200 R.P.M. 


a = 


200 - 1 700 rev 


min 1 


19 


a = -750 x 19 


rev 

min 5 


a = 


750 x 19 x 2 tc rad 


3600 

rad 


« 

• * 


b) 


a = ■ - 24,87 


Utilizando la fórmula de ( 
co f - co¡ 


) 


t = 


t = 


t = 


a 

0 - 200 
-750 x 19 

200 

700 x 19 


mm 


mm x 


60 s 
1 min 


t = 0.84 s 


PROBLEMA 4. Un punto se mueve por 

una circunferencia cuyo 
radio R = 20 cm, con una acelración tangen¬ 
cial constante at = 5cm/s 2 . ¿Cuánto 
tiempo a partir del momento en que empieza 
a moverse el punto, deberá trancurrir para 
que la aceleración normal o centrípeta, sea 
igual a la aceleración tangencial? 

RESOLUCIÓN: 

v 

Se sabe que: a t = y (1) 


y que: 


De (1): 
De (2): 


a c = 


V 2 

R 

V 


t = — 

a t 

V = 


( 2 ) 


(3) 

( 4 ) 


Reemplazando (4) en (3): t = 


>/ a c R 


Si: 


y* 


. - cm 

a C = a t = 5 -~2 


R = 20 cm 


Reemplazando: t = 


V 5 cm / s 2 x 20 cm 


5cm/s 2 


Rpta.: 


t = 2s 
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PROBLEMA 5. Un móvil marcha a razón 

de 80 km/h. El chofer apli¬ 
ca los frenos y empieza a desacelerar a razón 
de 5 m/s 2 . Si las ruedas tienen un diámetro de 
50 cm. Calcular cuántas vueltas darán las rue¬ 
das hasta detenerse. Tomar en cuenta que no 
ha habido deslizamiento o patinaje. 

RESOLUCIÓN :v = 80 km/h 

V = 80 km/h 0 = ? 
a { = -5m/s 2 


d = 50cm 



Cálculo de la velocidad en m/á: 



solMJB 

3600s 


22,2 m/s 


Cálculo de la velocidad angular de las rue¬ 
das: 


Sabiendo: V = toR , luego: 


V _ 22m/ s 
R = 0,25 m 


88,8 rad / s 


En revoluciones por segundo: 

88,8 rev .. An rev 
0) = -z 1 -a 14,13 — 


271 


( 1 ) 


Por otro lado: co 2 = cof + 2 a 0 
Pero: a) { = 0 0 = cof + 2 a 0 


De donde: 0 = 


O) 


2a 


( 2 ) 


Cálculo de a en rev/s 2 : 


sustituyendo valores en (2): 


(14,13 rev/s) 2 
2 ( -3,18 rev/s 2 ') 


de donde: 


Rpta.: 0 = 31,39 rev 


PROBLEMA 6. En 30 s, una rueda de 5 

dm de diámetro, que sale 
del reposo, acelera uniformemente hasta 3 
000 rev/min. Calcular la aceleración angular 
y tangencial. 


RESOLUCIÓN: t = 30s 

a = ? D = 5 dm 

cüf = 3 000 rev/min 

a) Sabemos que: co f = co¡ + at 


de donde: a = 


a)* - co¡ 


t 


a = 


3000 — - 0 
min 


a = 100x 


a = 10,47 


30 s 

2 ti rad 
60s x s 

rad 


= ioo —: 


rev 


minxs 


b) a, = aR = 10,47 ^x0,25m 


Rpta.: a, = 2,62 m/s : 


PROBLEMA 7. Calcular el número de re¬ 
voluciones que dio la rue¬ 
da del problema anterior hasta adquirir la ve¬ 
locidad de 3 000 rev/min. 

RESOLUCIÓN: 

Calculando la velocidad media: 



-5 m/s 2 
0,25 m / rad 




rev 

2ti rad 


X 




de donde: 




rev 




co t + 0)¡ 
2 


Pero: 




3 000 rev / min 
2 


co m = 25 rev/s 
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Luego: 6 = co m t = 25 
Rpta.: e = 750 rev 


rev 


30 s 


PROBLEMA 8. Una barra delgada de 1 

m de longitud gira en un 
plano horizontal, alrededor de uno de sus 
extremos. En el tiempo de 6 s aumenta su 
velocidad de 30 rev/s a 40 rev/s. Calcular: 

a) Velocidad lineal en su punto medio al 
principio y al final de ese intervalo. 

b) La aceleración angular y tangencial. 


RESOLUCION: 

L = 1 m 
t = 6$ 


a) Vj = ? 

b) V f ? ? 
ü)¡ = 30rev/s c) a = ? 
cd { = 40rev/s d) a t = ? 

a) V¡ = ( 0 ¡ R = 30 — x 0,50 m 


. i — 2 ti rad - rn 
V¡ = 30 - x 0,50 m 


Rpta.: V¡ = 30jcm/s 


rev 


b) V f = co, R = 40 — x 0,50 m 


Rpta.: a t = 1,67 7t m/s 2 

PROBLEMA 9. Una polea que parte del 

reposo, en 0,8 stiene una 
velocidad de 300 R.P.M. Durante 5 s gira a 
esta velocidad, finalmente frena y se detiene 
en 0,3 s. Calcular el número de revoluciones 
que ha dado. 


RESOLUCION: 
co = 300 R.P.M. 

e T = ? 


= 0,8 s 
t 2 = 5s 

t 3 = 0,3 s 


CO; + COf 


Primera fase: 0, = —i— 

1 2 


rev 


t 


0 + 300 
e, = -—min x 0 8 s 


= 2 rev 


Segunda fase: 


0 2 = COj t 2 


300 — x 5 s 


mm 


8 o = 25 rev 


, €0¡ + co* 

Tercera fase: 0 q = — 1 —=— L t 


a) 


( 2 ) 


V, = 40 x 0,50 m 


Rpta.: V f = 4071 m/s 


c) a = 


COf - C¡0¡ 


t 


40 — - 30 — 


a = 


6 s 


a = 


10 rev 
6 *2 


10 2n rad 


Rpta.: a = 3,33 n rad / s 2 
d) a t = aR 

a, = 3,33 n ^ x 0,50 m 


t 


rad 


0 3 = 


Luego: 


300 ^ + 0 
mm 


x 0,3 s 


0 3 = 0,75 rev 


0y — 0<j + 0 2 + 0 3 


Rpta.: 0 T = 27,75 rev 

PROBLEMA 10. Una faja cuya velocidad 

lineal es de 40 m/s y cuya 
aceleración de 8 m/s 2 , mueve una polea U A M 
de 10 cm de diámetro, a la cual se encuentra 
solidaria otra polea “B" de 50 cm de diáme¬ 
tro, conforme muestra la figura. Calcular la 
velocidad y aceleración tangenciales del pun¬ 
to B. 
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a) V B = ? a A = 8m/s 2 

b) a B = ? D a = 10 cm 

D 0 = 50 cm 

Las velocidades angulares de los puntos A y 
B son iguales. La velocidad lineal de la faja 
es igual al de la polea chica. 


a) Se sabe que: V = coR 


de donde: o) = ~ 


luego: 


Pero ya se sabe que: co A = co B 
Luego: 

Vn = Cún R = 400 — X 0,25 ^2 
B 8 s rad 

Rpta.: V B = 100 m/s 

b) a A = <x A R a , de donde: 

a* 


«a = 


a A = 


a 


n, 

f 

8 

m 

s 2 

0,1 

m 


rad 

80 

rad 


, luego: 


= 80 


rad 


Pero ya se dijo que: a A = a B 


m 


m 


Luego: a B = a B R B = 80 ~ x 0,25 — 

S 


Rpta.: a B = 20m/s : 


PROBLEMA 11. Una llanta de 60 cm 

de diámetro pasa del 
reposo a 300 R.P.M. en 20 s. Calcular, 1 se¬ 
gundo después de partir del reposo: 


a) ¿Cuál será la velocidad tangencial en la 
periferia? 

b) ¿Cuál será la aceleración tangencial en 
la periferia? 

RESOLUCIÓN: D = 60 cm 

a ) v t = ? O) = 300 R.P.M. 

b ) a t = ? t = 20s 

t t = 1 s 

Cálculo de la aceleración angular: 


a 

a 


<o f - a>¡ _ 300 R.P.M. - 0 
t " 20 s 

300 rev _ 1 rev 
60 x 20 x s x s 4 $ 2 


2 jxrad n rad 

4s 2 2 s 2 



Cálculo de la velocidad angular al cabo de 1 


. 7t rad . 

cu, = co¡ + at = 0 + - -yxl s 

¿ s ¿ 


ti rad 

= 2 T 


( 2 ) 



a) Cálculo de la velocidad tangencial: 

V, = lú R = £ • — X 0,30 m 
1 2 s 

de donde: V t = 0,15 k m/s 

b) Cálculo de la aceleración tangencial: 


a, = ccR = £ • ^ x 0,30m 

2 s ¿ 

de donde: a t = 0,15 ti m/s 2 

PROBLEMA 12. Un disco desarrolla un 

M.C.U.V. y acelera a ra¬ 
zón de 4 tc rad / s 2 . Si emplea un tiempo T 
en dar la tercera parte del número de vueltas 
total, ¿cuál debe ser la velocidad angular ini¬ 
cial para que las dos terceras partes restan¬ 
tes las haga también en un tiempo T ? 
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RESOLUCIÓN: Por fórmula: 

0 = co¡ t + ~ a t 2 

Para el tramo total: 

0 = €0,(21) + | 47C(21 ) 2 

0 = 2 co¡t + 8 rct 2 ( 1 ) 

Para el primer tramo: 

| = co¡ t + - 4 tc t 2 
3 1 2 

~ = (Ú|t + 27C t 2 

0 = 3 co¡ t + 6 tc t 2 (2) 

Igualando (1) y (2): 

3 C 0 j t + 6 n t 2 = 2 cOj t + 87 c t 2 

(Újt = 27C t 2 

Rpta.: (Oj = 27i t 


PROBLEMA 13. Unmotorquegiraa 1 600 

R.PM. se detiene en 20 s 
una vez desconectado. ¿Cuántas vueltas ha 
dado hasta detenerse? 


RESOLUCION: 

(Df = 0 



ü)¡ = 1 800 R.P.M. 
Reemplazando: 


Rpta.: 0 



300 rev 


PROBLEMA 14. Un volante de 30 cm de 

radio, parte del reposo y 
empieza a moverse con una aceleración de 
0 , 57 c rad / s 2 . Calcular su aceleración tangen¬ 
cial en el instante de haber girado un ángulo 
de 7 t 2 rad y la velocidad angular en ese ins¬ 
tante. 


RESOLUCIÓN : 


a) 


a t = aR 


de donde: a = 0,5 n 


rad 


y- 


R = 30 cm 


a t = 


0,5 7C 


cm 


v 


y 


(30) 


j c CfTl r\ a r m 

a. = 15 tc — 5 - = 0,15 k 

s s 


a) 


(üj 2 

cof 


cú 


= co 2 + 2 a 0 
= 0+2 (0,571) 7l 2 = 7t 3 

= kJk 


PROBLEMA 15. Una rueda tiene una ace¬ 
leración constante de 3 
rad/s 2 . En un intervalo de 4 s gira un ángulo 
de 120 radianes. Suponiendo que la rueda 
partió del reposo. ¿Cuánto tiempo había es¬ 
tado en movimiento antes de ese intervalo 
de4s? 


RESOLUCION: 

Para el intervalo de 4 s: 

ex t 2 

0 = to, t + — 


120 = (o¡ (4) + 


3(4) 


De donde: co¡ = 24 


rad 


Pero el intervalo entre (0) s y T s: 


a) 


co' 2 = o' 2 + 2 a 0' 


En este caso: co' f = co¡ 

Reemplazando en la fórmula: 

(24) 2 = 0 + 2 (23) 0' 

# 

Resolviendo: 0‘ = 96 rad 


Por otra parte: e 1 = 


+ r t 
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Reemplazando: 96 
Rpta.: t = 8s 


f 


\ 


0 + 24 N 


• 2 


t 


/ 


PROBLEMA 16. Un volante tiene una ve¬ 
locidad angular inicial <a r 
Deducir una fórmula para calcular el ángulo gi¬ 
rado para un intervalo de tiempo determinado. 
Se sabe que la aceleración angular es a. 

RESOLUCIÓN: e n . = 0 ns - 0 {n . 1)s (1) 

n' : enésimo segundo 

a) Para n segundos: 

0 = o)j t + - a t 2 (2) 
e n s = “¡ n + \ « n 2 

b) Para(n-1)s: 

°(n-i)s = «¡(n- 1 ) + i a(n-1) 2 (3) 

Sustituyendo (2) y (3) en (1): 

V = (®i n + \ ai 2 ) - 

- [co¡ (n-1) + | a(n-1) 2 ] 

A 1 2 

9 n « = o)¡n +-an* 

- (Oj n + co¡ - ~ a (n-1) 2 

0 ñ , = Cú¡ + 1 ot [n 2 - (n-1) 2 ] 

Efectuando: 

Rpta.: 8 n . = co¡ + i a(2n-1) 

PROBLEMA 17. ¿Cuántas vueltas 

dará una rueda 
durante el 5to segundo, sabiendo que 


partió del reposo y su aceleración angu¬ 
lar es de 20 rad/s 2 ? 

RESOLUCIÓN: 

Usando la fórmula deducida en el pro- 

* * . • 9 

blema anterior donde C 0 j = 0: 

0 5to = 0 + \ «( 2n - 1 ) 

0 5to = 1*20(2x5-1) 

0 5to = 90 rad 

Para saber el número de vueltas: 

^ _ 9 90 rad 

2 71 2tc rad / vuelta 

45 

Rpta.: N = — vueltas = 90 rad 

K 

PROBLEMA 18. ¿En cuánto tiempo hubie¬ 
se dado el mismo núme¬ 
ro de vueltas a partir del reposo (problema 
anterior). 

RESOLUCIÓN : 0 = co¡ t + 1 a t 2 
Pero: to¡ = 0 

0 = ~ a t 2 , de donde: 

[= rw [JEM^ = 3s 

Va V 20 rad/s 2 

1 

PROBLEMA 19. Un bloque A permanece 

en reposo sobre un bra¬ 
zo horizontal que gira alrededor de un eje ver¬ 
tical. Si el brazo está inicialmente en reposo 
en el instante t = 0 y se acelera con un valor 
de a rad/s 2 . Hallar una expresión para la 
aceleración total del bloque en el tiempo T y 
el ángulo que forma la aceleración total y el 
radio tt R". 

RESOLUCIÓN: f = fuerza de rozamiento 

R = radio 
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a total 

a t = aR 

a c = cü 2 R 


Por otra parte: 

(D¡ = 0 


a = aceleración 
t - tiempo 


A 



r - * 


V a t + a c 

( 2 ) 

(3) 

o = C0j + at 
o = at 


angular 




a A ~ a C 


Pero recordando que: a = a R 


a A R a = a o R 


c n c 


Sustituyendo datos: 
a A (150cm) = 


IOtc 


rad' 


v 


(10 cm) 


/ 


- 


10 rad 
15 71 ^ 


Luego el ángulo girado en 60 s será: 


lOn rad 

e = i ,2 = JLjI 

2 ; 


(60) 


6 = 1 200it rad 


(4) en (3): a c = a 2 1 2 R (5) 

(2) y (5) en (1):_ 

a tota, = /ot 2 R 2 + a 4 1 4 R 2 

Rpta.: a tota | = a R 71 + a 2 1 4 


Cálculo del número de vueltas: 

Se divide el valor del ángulo girado entre lo 
que vale una vuelta: 2 tt: 



1 20071 rad 


2 n 


rad 


vuelta 


PROBLEMA 20. Entre las ruedas de la fi¬ 
gura no hay resbalamien¬ 
to y empiezan a girar a partir del reposo. Si la 
rueda C acelera a razón de lOp rad/s 2 duran¬ 
te un minuto. ¿Cuántas vueltas giró la rueda 


A? 



Las aceleraciones tangenciales en A y en C 
son iguales. 


Rpta.: N = 600 vueltas 


PROBLEMA 21. Una rueda gira a razón 

de 1 000 R.P.M. 
Si se retira la fuerza que mantiene dán¬ 
dole vueltas, se detiene después de 100 
vueltas. ¿Cuánto tardó la última vuelta? 


RESOLUCION: 


Sabiendo que: 


Cálculo del tiempo que 
tardó hasta detenerse: 


9 = 


'Cü f + C0j N 


v 


t 


( 1 ) 


donde: 


0 = 100 x 27trad 


(D 


Q) f = 0 


( 2 ) 


(O; = 


1 000 x 27i rad 
60 s 
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co, = 33,33 7c rad / s (3) 

Sustituyendo (1), (2) y (3) en (I): 

haa o ^ 33,33rc rad . 

100 x rad = —^- x t 


2xs 


de donde t = 12 s 
Cálculo de la aceleración 


a = 


CO| - (Oj 

t 


0 - 33,33ti rad/s 
Í2s 


a = -2,787 t rad/s 2 

Cálculo de la velocidad después de 99 vueltas: 


co 2 = cof + 2 a 0 


co? = 


V 


33,3371 y) + 2 


f 


o 70 rad 

-2,787c -y* ix 


V 


x (99 x 2 tc rad) 


cof = 1 110,971 


rad 2 


- 110O,97t 2 


rad : 


co f = 3,16rc 


rad 


Recordando otra vez que: 9 = 


C0 f + COj 


t 


t = 


20 


cúf + co 


En este caso, como es para la última vuelta, 
co f = 0 ; co¡ es lo que fue la velocidad al 
final de la 99™ vuelta, es decir: 

rad 


co¡ = 3,t67t 

s 

Sustituyendo valores en (II): 

2 x 27i rad 


0 = 2rc 


t = 


3,167t 


rad 


de donde finalmente: Rpta.: t = 1,27 s 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Una rueda de 40 cm de diámetro, parte 
del reposo y acelera uniformemente, 
hasta 4 000 rev/min después de 40 s, 
calcular su aceleración angular y su ace¬ 
leración tangencial. 

Rpta.: a) 10,47 rad/s 2 

b) 2,094 m/s 2 

2. En el problema anterior, ¿cuántas revo¬ 
luciones habrá dado la rueda cuando su 
velocidad sea de 400 rev/min? 

o * 40 

Rpta.: — rev. 


4. En 0,5 s una rueda que sale del reposo, 
está girando a 200 R.RM. Con esta veloci¬ 
dad gira durante 2 s. Luego frena y se de¬ 
tiene en 1/3 s. Calcular el número de revo¬ 
luciones, en total, que dio la rueda. 

Rpta.: n = 8,06 rev 

5. Una rueda de 1,50 m de diámetro pasa del 
reposo a 280 R.RM. en 15 s. Calcular la 
velocidad tangencial en la periferia y la ace¬ 
leración total de la rueda al cabo de 15 s. 

Rpta.: a) 21,99 m/s 

b) 644,81 m/s 2 


3. Una varilla delgada de 0,3 m de longi¬ 
tud gira horizontalmente alrededor de 
uno de sus extremos. Su velocidad va¬ 
ría de 20 rev/s a 30 rev/s. Calcular la 
velocidad lineal al principio y al final. 

Rpta.: a) 12pm/s 

b) 18p m/s 


6. La velocidad angular de un motor que gira 
900R.RM. desciende uniformemente hasta 
300 R.RM., efectuando 50 revoluciones. 
Calcular la aceleración angular. 

Rpta.: 4 ti rad / s 2 
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7. Un móvil describe una circunferencia de 
giro de 10 cm de diámetro. 

Si partió del reposo e incrementa su velo¬ 
cidad angular en 10 rad/s cada segundo. 
Calcular ¿qué velocidad tangencial tendrá 
a los 10 s de iniciado el movimiento? 

Rpta.: 5 m/s 

8 . Una rueda parte del reposo, y acelera 
hasta que en el último segundo de su 
recorrido da dos vueltas. Determinar el 
valor de la aceleración angular y el tiem¬ 
po que toma su movimiento, si su velo¬ 
cidad en dicho instante fue 180 R.P.M. 

Rpta.: a) 4rcrad/s 2 
b) 1,5 s 

9. Hallar cuántas veces mayor será la ace¬ 
leración normal (centrípeta) de un punto 
que se encuentra en la llanta de una rue¬ 
da giratoria, tal que su aceleración tan¬ 
gencial en el momento que el vector ace¬ 
leración total de este punto forma un 
ángulo de 30° con su vector velocidad 
lineal (tangencial). 

o /3 

Rpta.: a n = a t 

10. Al partir de la estación, la velocidad del 
tren crece uniformemente y al cabo de 3 
minutos alcanza el valor de 72 km/h; la 
vía es un arco de circunferencia de 800 
m de radio. Determinar, 2 minutos des¬ 
pués de su partida cuál será: 

a) La aceleración tangencial. 

b) La aceleración normal (centrípeta). 

c) La aceleración total del tren. 

Rpta.: a) a t = ^ m/s 2 

b) a n = | m/s 2 

c) a tota | = 0,51 m / s 2 

11. Un torno con la polea A se pone en mo¬ 
vimiento a partir del estado de reposo 


por medio de una correa sin fin de la 
polea B del motor eléctrico; los radios 
de la polea son: r, = 75 cm, r 2 = 30 cm; 
después de arrancar el motor eléctrico, 
su aceleración angular es 0,4 tc rad/s 2 . 
Despreciando el deslizamiento de la co¬ 
rrea por las poleas, determinar dentro 
de que tiempo el torno hará 300 R.P.M. 

Rpta.: t = 10 s 



12. Una esterilla está adherida sobre un dis¬ 
co liso de radio R; a una distancia R/2 
de su eje de giro. Si el disco gira a 5 
R.RM. y repentinamente se despega la 
esterilla, ¿después de cuánto tiempo 
saldrá despedida del disco si se desli¬ 
zó sin fricción? 

Rpta.: t = 3,3s 

13. Una rueda dentada ® de diámetro D 1 
= 360 mm efectúa 100 R.RM. ¿Cuál de¬ 
berá ser el diámetro de la rueda denta¬ 
da © que se encuentra en engranaje 
interior con la rueda ©y que efectúa 
300 R.P.M.? 



14. Un cilindro hueco gira con movimiento 
circunferencial uniforme, tal como se 
muestra en la figura, barriendo en cada 
2 segundos un ángulo de 120°. En cier¬ 
to instante se dispara un proyectil el cual 
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ingresa al cilindro por el punto (0; 4) m 
y sale por el punto ( 6; -2 ) m con una 
velocidad constante de módulo 
3 Jí m / s. ¿Qué ángulo ,, 0 M habrá barri¬ 
do el cilindro desde que el proyectil in¬ 
gresa hasta que sale del cilindro? 



canal? Despreciar todo efecto de roza¬ 
miento g = 10m/$ 2 ; r = 1 m. 



Rpta.: 0 = 120° 


Rpta.: V=:io/5*m/s 


15. Un cilindro mostrado en la figura, gira con 
velocidad angular constante. Una partí¬ 
cula se deja caer por un canal vertical 
mostrado, y al salir de ella el cilindro com¬ 
pletó un ángulo de giro igual a 20 rad. 
¿Con qué velocidad sale la partícula del 


16. Hallar la aceleración angular de una rue¬ 
da, si después de 0,5 s de iniciado el 
M.C.U.V., la aceleración lineal de un pun¬ 
to periférico de la rueda forma 37° con 
la velocidad lineal del mismo. 

Rpta;: a = 3rad/s 2 


f \ 

APTITUD: "Disposición natural o adquirida para realizar 

una actividad m 

\ ___ J 
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La Estática es una parte de la Mecáni¬ 
ca qlie estudia el equilibrio mecánico de los 
cuerpos 


EQUILIBRIO MECÁNICO 


Es aquel estado en el cual un cuerpo 
mantiene su velocidad constante; Existe dos 
tipos de equilibrio: Estático y Cinético 



Si el cuerpo se encuentra en reposo: 
¡Existe equilibrio estático! 

V = ote = 0 



en su velocidad, cambios en sus dimensio 
nes y también puede originar giros o rotado 
nes (cuplas), en los cuerpos rígidos (no de 
formables) 


CUPLA: Se lla¬ 
ma así a 
un par de fuerzas de 
igual módulo y direc¬ 
ción con¬ 
traria, aplicadas a un 
mismo cuerpo. Su 
valor se calcula en 
forma similar al del 
momento de una 
fuerza. 



M = F.d 


II. Si el cuerpo se encuentra en movimien¬ 
to rectilíneo uniforme: V = cte, 
¡Existe equilibrio cinético!- 

V * cte > 0 


NIDADES SI: N.m 

M : Momento de la cupla en N.m 
F : Valor de cada una de las fuerzas igua¬ 
les en N 

d : Distancia entre las dos fuerzas en m 



NOTA: La CUPLA no es si no un MO¬ 

MENTO, del cual se hablará en 
páginas subsiguientes. 


FUERZA F 

Es una magnitud vectorial que mide el 
grado de intensidad de una interacción. Lla¬ 
maremos interacción a la influencia mutua de 
dos cuerpos en contacto o a distancia. 

La fuerza puede originar en los cuerpos, 
entre otros efectos los siguientes: cambios 


RESULTANTE DEL SISTEMA DE 

FUERZAS 

Se llama resultante de un sistema de 
fuerzas que actúan sobre un cuerpo a una 
fuerza que los reemplace, produciendo so¬ 
bre el cuerpo el mismo efecto que el sistema. 
Se presentan los siguientes casos: 
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1. Resultante de fuerzas que tienen la 
misma línea de acción y sentidos 
opuestos: 

Su recta de acción es la misma que la 
de los componentes. 

Su medida es la diferencia de las com¬ 
ponentes. 

- Su sentido es el del que tiene mayor 
valor absoluto. 

- Su punto de aplicación es cualquier 
punto de la línea de acción. 

F F 

1 2 



R = F ,-F, 

* El equilibrio se consigue aplicando una 
fuerza igual y contraria a la resultante. 

2. La resultante de cuplas con respec¬ 
to a un mismo eje: 

Su dirección: la de su eje de rotación. 
Su sentido; Se determina por la regla de 
la mano derecha o “tirabuzón". 

Su medida: La medida de su momento 

“F. d". 

Su punto de aplicación: Es cualquiera, 
es un vector libre. 

* El equilibrio se consigue aplicando una 
cupla igual y contraria a la resultante. 

NOTA: La unidad en el SI de la fuerza es 

en NEWTON "N". Es la fuerza 
que al aplicar a un kg de masa, se le ocasio¬ 
na la aceleración de 1 m/s 2 . 

♦ 

EQUIVALENCIA: 1 N = 1 kg ^ 

s 

Ejemplo 1. Una persona empuja una 

puerta hacia afuera con una 
fuerza de 20 N y a una distancia de 30 cm de 
la bisagra. Otra empuja hacia adentro con una 
fuerza de 25 N y a 20 cm de la bisagra eje. 
Hallar la resudante. 


centro de 
gravedad 
(bisagra) 



Llamando (-) y (+) los sentidos de las fuerzas 


RESOLUCIÓN: Por definición; 


M = F.d 

M 1 = F 1 d 1 = -20N • 30 cm 

M 1 = - 600 N • cm 

M 2 = F 2 d 2 = 25 N • 20 cm 

M 2 = 500 N • cm 

M r = M 1 + M 2 = -100 N • cm 

3. La resultante de fuerzas con la misma 
línea de acción y el mismo sentido: 

Su recta de acción, es la misma que la 
de los componentes. 

Su sentido, el mismo que los componentes. 
Su medida es la suma. 

Su punto de aplicación es cualquier pun¬ 
to de la recta de acción. 

4. Resultante de fuerzas concurrentes: 

Dos o más fuerzas son concurrentes 
cuando sus rectas de acción se cortan 
en un punto. La resultante se halla por el 
método del polígono de fuerzas, por el 
método del paralelogramo o por el siste¬ 
ma de ejes cartesianos. 

Ejemplo 2. Sean las fuerzas F,, F 2 y 

F 3 ,que se cortan en el pun¬ 
to O. Hallar gráficamente la resultante. 

RESOLUCIÓN: 

Método del paralelogramo: 



» 
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Método del polígono 
de fuerzas: 



Ejemplo 3. Mediante dos lazos jalan un 

carro dos personas con fuer¬ 
zas de 30 N y 40 N, haciendo un ánqulo de 
120°. Calcular 
la resultante y 
la dirección 
que seguirá el 
automóvil al 
moverse. Las 
fuerzas son 
coplanares. 



RESOLUCIÓN: 

Calculamos el módulo de la fuerza resultan¬ 
te mediante la ley del paralelogramo: 


De la ley de senos: 

sen8 

"T" = 

» 

senO = 

senO 

O 


sen 60° 

. sen 60° 

= 0,72 
= 46° 


5. Resultante de fuerzas paralelas y del 
mismo sentido: 

Su recta de acción es paralela a las fuer¬ 
zas. 

Su sentido, el de las fuerzas. 

Su medida, la suma. 

Su punto de aplicación está situado en 
un punto que divide a la barra que une 
las fuerzas en segmentos inversamente 
proporcional a las fuerzas (Ley de Ste- 
vin). 


F r = F 2 + F\ + 2 F 1 F 2 eos a 

Donde_ "a" es el ángulo entre las fuerzas 
F, y F 2 . 


RELACIÓN DE STEVIN: 

Sea O el punto de aplicación de la resultante. 

Por momentos: F^ x AO = F 2 x BO 


Reemplazando valores: 


F R = V 30 2 + 40 2 + 2(30) (40) eos 120' 


Sabemos que: eos 120°= -1/2 


= J 900 + 1 600 + 2 (30)(40)(-~) 


F r « 36 N 


¿Qué ángu¬ 
lo "9" forma 
el vector F 2 
con la resul¬ 
tante F r ? 




De donde: 



AO 


Por una propiedad de proporciones: 


ÍL . 

. ^ 

_ f 1 + f 2 

R 

BO 

AO 

BO + AO 

ÁB 


ü 

CE \ 

II 

uT* 

n 



BO 

AO AB 



De la expresión se despeja AO ó BO se¬ 
gún cual de los extremos de la barra se quie¬ 
ra tomar como referencia. 


http://librosysolucionarios.net 





FÍSICA GENERAL 


127 


Ejemplo 4. Un cuerpo soporta la acción de 

dos fuerzas paralelas, y del 

mismo sentido F, = 16N,yF 2 = 30N;ladis- 

tancia que los separa es de 1,20 m. Calcular: 

a) La resultante. 

b) El punto de aplicación. 

RESOLUCIÓN: a o b 


f 


zas Fj = 20 N y F 2 = 30 N dirigidas en 
sentido contrario y paralelas, separadas en 
1,10 m. Calcular: 

a) El módulo de la resultante. • 

b) El punto de aplicación. 


RESOLUCIÓN: 



a) R 
R 




F 1 + F 2 
46 N 


BO 


x AB 
R 


16 N + 30 N 

ÁB 

16 x 1,120 
-7”— m 


/. BO = 0,417 m 


a) E = F t - F 2 = ION 

.. BO ÁB 

b) T^-r 

sr F, X AB 20 N x 1,10 m 

80 = R = -ÍÓÑ- 

BO = 2,20 m 

AO = 1,10 m + 2,20 m = 3,30 m 


MÉTODO GRÁFICO PARA HALLAR EL 
PUNTO DE APLICACIÓN DE LA 
RESULTANTE 


A O B 



6. Resultante de fuerzas paralelas y de 
sentido contrario: 

Su recta de acción es paralela a las fuer¬ 
zas. 

Su sentido, es el de fuerza mayor. 

Su medida, la diferencia. 

Su punto de aplicación, está situado en 
un punto que divide a la barra que une 
las fuerzas en segmentos, inversamen¬ 
te proporcionales a las fuerzas (Ley de 
Stevin). 

Ejemplo 5. Sean los módulos de dos fuer- 


LEYES DE NEWTON 

Son tres leyes que fundamentan el estudio 
de la Mecánica. La 1 ra y la 3 ra se estudia aquí en 
Estática, la 2* ley se estudiará en Dinámica 

PRIMERA LEY DE NEWTON 

Se le conoce también como "Principio 
de Inercia" y establece que: "Todo cuerpo tien¬ 
de a conservar su estado inicial de reposo o 
movimiento rectilíneo uniforme, siempre que 
la fuerza resultante sea cero" 

TERCERA LEY DE NEWTON 

Se le conoce también como "Principio 
de acción y reacción" y establece que: "Siem¬ 
pre que dos cuerpos se afecten entre sí, en¬ 
tre ambos se establece una inter 
acción mutua, uno ejerce una fuerza al otro y 
éste reacciona sobre el primero con una fuer¬ 
za de dirección contraria y de igual valor". 
Las fuerzas de acción y reacción pueden ori¬ 
ginar efectos diferentes. 
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PRIMERA CONPICION PE 
EQUILIBRIO 

Establece que cuando un cuerpo está 
en reposo o movimiento rectilíneo uniforme, 
se debe cumplir que la suma de todas las 
fuerzas ejercidas sobre él es igual a cero. Esta 
ley garantiza el equilibrio de traslación. 

IF = 0 


Cuando las fuerzas que actúan sobre un cuer¬ 
po se descomponen en sus componentes 
rectangulares se tiene en forma práctica las 
siguientes relaciones: 


SF y = 0 



FUERZAS CONCURRENTES 


Son aquellas fuerzas cuyas líneas de ac¬ 
ción se intersectan o se cortan en un punto. 





MOMENTO DE UNA FUERZA 

Es una magnitud física vectorial que 
mide el efecto de giro o rotación que puede 
originar una fuerza aplicada a un cuerpo. Su 
módulo se determina como el producto del 
valor de la fuerza "F" y la distancia “d" traza¬ 
da desde el centro de momentos hasta la lí¬ 
nea de acción de la fuerza. 



O: es el centro de momentos o centro de 
giro. 

La fuerza F origina un giro antihorario 



NOTA IMPORTANTE: Un cuerpo está en 

estado de equilibrio 
mecánico cuando está soportando la acción 
de tres fuerzas concurrentes que se anulan 
mutuamente. Estas fuerzas deben cumplir la 
condición gráfica de formar una cadena vec¬ 
torial cerrada. 


LEY DE LAMY 

Llamada también "Ley de Senos". Por 
su gran utilidad en la resolución de proble¬ 
mas de Estática. Esta Ley ya fue planteada 
en el capítulo de VECTORES sin embargo, 
por su importancia aquí en CINEMÁTICA 
volvemos a plantearla: "En un triángulo los 
lados son proporcionales a los senos de los 
ángulos opuestos" 


UNIDADES SI: N . m 

M o- Momento de la fuerza F con respec¬ 
to al centro de momentos "O", en: N.m 

d : Es la distancia medida, en: m 

NOTAS: 

1. El vector momento siempre es perpen¬ 
dicular al plano de rotación y su sentido 
queda determinado siguiendo la regla de 
la mano derecha. 


i 

giro 

antihorario 
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2. Las fuerzas cuyas líneas de acción pa¬ 
san por el centro de rotación no produ¬ 
cen momento o su momento es cero. 


SEGUNDA CONDICIÓN DE 
EQUILIBRIO 

* 

Establece que cuando un cuerpo perma¬ 
nece en reposo o cuando rota con velocidad 
uniforme, la suma de todos los momentos 
debe ser cero. Esta ley garantiza el equili¬ 
brio de rotación. 


IM = 0 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Hallar la fuerza mínima 

paralela al plano inclina¬ 
do de la figura, sin rozamiento, de 9 m de 
longitud, que es necesario aplicar a un cuer¬ 
po de 100 N para subir hasta una plataforma 
horizontal, a 6 m sobre el nivel del suelo. 

RESOLUCIÓN: 

P = 100 N L = 9m h = 5m 



Se descompone la fuerza que representa el peso 
en dos fuerzas, una paralela al piso y otra nor¬ 
mal (perpendicular al piso). Entonces: 

F = Psena 

F = 100 N x | = 66,67 N 

y 

F = 66,67 N 

Esta fuerza tiende a bajar el cuerpo; una 
fuerza igual pero de sentido contrario man¬ 
tendrá el cuerpo en equilibrio y una fuerza 
ligeramente mayor hará que el cuerpo suba 
aceleradamente. 


DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE O 
DIAGRAMA LIBRE 

Es un gráfico donde se indica todas las 
fuerzas que actúan sobre el cuerpo. 

La mayor parte de los problemas de es¬ 
tática y gran número de problemas de diná¬ 
mica se resuelven fácilmente haciendo el 
diagrama de cuerpo libre. 

PROBLEMA 2. La barra de la figura pesa 

30 N, articulada en la pa¬ 
red, permanece en reposo por medio de la 
cuerda que la sujeta desde su purfto medio. 
Calcular: 

a) La tensión de la cuerda. 

b) La reacción del apoyo. 

RESOLUCIÓN: 

Todos las fuer¬ 
zas que actúan 
sobre el cuerpo 
se trasladan a 
un sistema de 
ejes coordena¬ 
dos. 



X 
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Luego se descomponen en sus componen- 2. 
tes rectangulares: 


T sen 45° y R sobre x 
T eos 45° y P sobre y 



i 


Las ecuaciones de equilibrio: 

£F X = 0 ; R - T eos 45° =0 (1) 
ZF y = 0 ; T sen 45° - P = 0 (2) 


De (2): T = 

Sustituyendo en 


P 

sen 45° 

P eos 45° 
sen 45° 




Luego las componentes rectangula¬ 
res son: 



Ahora, las ecuaciones de equilibrio son: 

XF x = 0 

-R eos 60° + T eos 60° = 0 

R = T > (1) 

£F y = 0 

R sen 60° + T sen 60° - P = 0 


de donde: P = R = 30 N 


Pero R = T .% T sen 60° + T sen 60° = P 




PROBLEMA 3. La esfera de la figura 

pesa 600 N y se mantie¬ 
ne en reposo en la nnsinión nrasentada Cal¬ 
cular: 

a) La tensión 
la cuerda. 

b) La reacción < 
plano inclir 
do. 



RESOLUCION: 


Sobre la esfera actúan 3 fuerzas, a las cua¬ 
les las representamos en un sistema de ejes 
coordenados. 

1. Diagrama ¿ y 

de cuerpo 
libre: 


x 

P * 600 N f 



2 T sen 60° = P : de donde: 


T = 200 N y R = 200 /IN 


OTRO MÉTODO: 

Por el polígono de 
fuerzas o Teorema 
de Lamy: 


R _ P 

sen 30° ~ sen 120° 

T _ P 

sen 30° ” sen 120° 



R = 200 S N 


T = 200 V3 N 


PROBLEMA 4. En la figura, la barra AB 

está en equilibri y pesa 15 
N. Calcular la tensión que soporta la cuerda 
BC y la reacción de la pared sobre la barra 
en el punto de apoyo. 
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RESOLUCION: 


ij \ 

Las fuerzas 

i\ 

en equilibrio 

\ 

j concurren 

5 30A 

b 

3qUÍ 

É ^ 



R 


1. Realizamos el D.C.L. en O: 



2. Las componentes rectangulares son: 

T sen 60° 



3. Ecuaciones de equilibrio: 

IF X = 0 T = Ft/J (1) 

ZF y = 0 

T sen 60° + R sen 30° - 15 N = 0 



15 N 


Sustituyendo T: 

' T + I = 15 N " R = 7 - 5N 

En (1): T = 7,5/3 N 


PROBLEMA 5. Hallar la resultante y la 

dirección de las 5 fuerzas 
coplanares concurrentes. 


V ♦ 


t 4 N 



RESOLUCIÓN: Descompongamos cada 

una de las fuerzas no ac- 
ciales en sus componentes rectangulares 


f 4 N 



Cuadro de las componentes rectangulares de las 

fuerzas en equilibrio 


Fuerza 

F, 


2 N 

-1,41 N 

1,41 N 

4 N 

+2,00 N 

3,46 N 

6 N 

+6,00 N 

0,00 N 

8 N 

0,00 N 

-8,00 N 

ION 

-8,65 N 

-5,00 N 


Ahora: I F x = - 2,06 N 

IF y = -8,13 N 
Cálculo del módulo: 

R = yj (-2,06 N) 2 + (-8,13 N)^ 
R = 8,39 N 
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Cálculo de la dirección: 




-8,13 N 
-2,06 N 



a = arco tg 3,94 = 75°46'53 t 4" 

0 = 180° + a = 180° + 75°46'53,4' ‘ 


» y 

i 




Rpta.: 0 = 255°46'53,4" 


£ F x = 0: R„ - Q x = 0 
ó sea: R eos 30° - Q eos 30° = 0 

/. Q = R 

LF y = 0: Q y + R y = P 

ósea: Qsen30° + Rsen30° = P 
Pero Q = R R = 30N 

Q = 30 N 

PROBLEMA 7. Las esferas de la figura 

son iguales, y pesan 15 
N cada una, sabiendo que sus diámetros mi¬ 
den 20 cm y que las cuerdas que las sujetan 
tienen una longitud de lOcm. Calcular la ten¬ 
sión de las cuerdas que las sujetan y la fuer¬ 
za de contacto entre ellas. 


PROBLEMA 6. La barra horizontal de la 

figura pesa 30 N, y está 
apoyada sobre un plano inclinado de 60°. 
Hallar las reacciones en la articulación y en 
el plano. 

RESOLUCIÓN: 

Llevando las fuerzas que actúan sobre el 
cuerpo (diagrama de cuerpo libre) y descom¬ 
poniendo en sus componentes rectangulares: 

O: centro donde concurren las 



RESOLUCIÓN: 





Descomponiendo en sus componentes rec¬ 
tangulares 
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XF x = 0: Teos60° - R = 0 

R = l (1) 

XF y = 0: Tsen60°- P = 0 

T = 10/3 

En (1): R = 5/3N 

PROBLEMA 8. Calcular los momentos 

que producen las fuerzas 
de la figura con respecto al punto B. 


RESOLUCION: 

Se toman los momentos con respecto a los 
puntos sobre los cuales pueden girar el sis¬ 
tema: 

£M b = 0 

R c x6m - 40Nx4m - 20Nx2m = 0 

R c = 33,33 N 

SM C = 0: 

-R e x6m + 20Nx4m + 40Nx2m = 0 

R b = 26,67 N 



RESOLUCIÓN: Sabiendo que: 


M = F.d 


Con respecto a B: F, pasa por el centro de 
giro, luego: 

M Fi = o 

Me =5Nx6m = 30Nxm 

h 

M f = >7Nx8m = -56N x m 

p 3 

/. M b = 30N + (-56N) = -26N 

PROBLEMA 14. La barra de la figura pesa 

20 N y permanece en 
posición horizontal sobre B y C. Hallar las re¬ 
acciones en los puntos de apoyo. El block 
sobre la barra pesa 40 N. 


Jf— 2 m . - >= ■ - 2 m 2 m -k — 2m —k 

I I I I l 



PROBLEMA 15. ¿Qué fuerza hay que apli¬ 
car en la cuerda BC para 
que la barra articulada en A permanezca en 
equilibrio, sabiendo que pesa 15 N? 

(AB = AC = L) Á = 74° 


B 



RESOLUCION : 


R 



ZF X = 0: 

£F X = 0: 

T eos 37° - R sen 37° = 0 
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r 2 

R 5 


T = 


IF = O 


3 R 


( 1 ) 


R eos 37° + T sen 37° - P = O 

R ! * T ! = ,s 
4R + 3T = 75 

Sustituyendo en (1) valor de T dado: 

4 R + 3 x = 75 


R = 12 N 


Sustituyendo en (1): T = 3 x 


12 N 


Rpta.: T = 9N 
OTRO MÉTODO: 

Para encontrar las fuerzas que pasan por A: 

ZM a = 0 

T x L eos 37° - P x ~ sen 74° = 0 
T L eos 37° = P L sen 37° eos 37° 


Tx ! 


T = 


= Px^x* 

5 5 
15Nx| 

V 


Rpta.: T = 9 N 


PROBLEMA 16. Si el material de la figura 

no pesa, ¿qué fuerza hay 
que aplicar en "A" para que no se produzca ro¬ 
tación alrededor de "O"? Las longitudes “a M y 
"b" son conocidas, lo mismo que el peso 'W\ 


RESOLUCION 



-< 

y 

> 


IM 0 = 0 

F. y - W. x = 0 
pero: y = a sen a 

x = bsena 

.\ Fasena = Wbsena 

. . . P Wb 

de donde: r = — 

a 

PROBLEMA 17. Una barra uniforme AB 

de 4 m de longitud y 50 N 
de peso está articulada en su parte inferior 
A, y su extremo B unido a la pared por medio 
de una cuerda. Del extremo B pende un peso 
de 200 N. La barra y la cuerda forman con la 
pared ángulos de 60° y 70° respectivamente. 
Calcular la tensión de la cuerda, la reacción 
R y su dirección aplicada en A. 



RESOLUCION: 



P t = 50 N 


En el triángulo rectángulo ABC: 
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AC = ABsen50° 

AC = 4 m x 0,766 
AC = 3,06 m 

Equilibrio de rotación: IM A = 0 
T x AC - Pj x AE ■ Q x AD = 0 

Sustituyendo valores: 

T x 3,06 • 50 x 2 x eos 30° - 

- 200 x 4 x eos 30° =0 
Rpta.: T = 254,7 N (I) 

ZF = 0 

Equilibrio de traslación: 

IF X = 0 ; R h ■ T h = 0 

R h = T h (1) 

Cálculo de T h en el triángulo BNG: 

T h = T eos 20° = 254,7 N x 0,94 
T h = 239,42 N 

y por (1) también: R h = 239,42 N 

ZF y = 0: 

R v + T v - 50 - 200 = 0 
R v = 250 - T v (2) 

Cálculo de T v en el triángulo rectángulo BMG: 
T v = T sen 20° 

T v = 254,7 N x 0,34 = 86,6 N 

Sustituyendo en (2): 

R v = 250 N - 86,6 N 

R v = 163,47 N 

R = V R h + R v 
Sustituyendo valores: • 

R = V(239,42) 2 + (163,4) 2 
Rpta.: R = 290 N (II) 


Dirección de la reacción, en el triángulo ALH: 

tga = = ^ = 0,6825 

a R h 239 

a = are tg 0,682 5 

Rpta.: a = 34°18'46,3 M (III) 


PROBLEMA 18. La esfera de la figura 

pesa 30 N y está en equi¬ 
librio. Calcular: 

a) La tensión de la cuerda. 

b) La reacción del apoyo. 



RESOLUCIÓN: 


T ’ R 



T sen 30' 


t 


R sen 30 



Descomposición de las fuerzas en sus com 
ponentes rectangulares: 

a) 


Luego: 


SF y = 0 

R eos 30° - T eos 30° = 0 
R eos 30° = T eos 30° 

R - T (1) 
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!F y = O 

T sen 30° + R sen 30° - P = O 

Pero como: T = R, se tiene; 

2 T sen 30° - P = O 

P _ 30 N 
2 sen 30° = 0 1 

2x 2 

Rpta.: T = 30 N 

b) Como T = 30 N, luego también: 

Rpta.: R = 30 N 

PROBLEMA 19. La barra tiene peso des¬ 
preciable, y el piso es liso, 
no hay rozamiento. Calcular la componente 
vertical de la reacción en A. 



B 


RESOLUCIÓN: 

Debe observarse en el D.C.L. que hay sólo 
dos fuerzas horizontales, la que actúa en B y 
la que actúa en A; asimismo sólo dos fuer¬ 
zas verticales, la que actúa en B y la que actúa 
en A; consecuentemente ambas parejas son 
¡guate T i 


R 



Cálculo de R: Z F x = 0 

24 N - R = 0 

De donde: R = 24 N 
Cálculo de T: ZM B = 0 

T x 1,80 m - R x 2,4 m = 0 

T x 1,80 m - R x 2,4 m = 0 
pero: R = 24 N, luego: 

Rpta.: T = 32 N 

PROBLEMA 20. Una barra AB de longitud 

V y de peso desprecia¬ 
ble, articulada en el punto "A" y sostenida en 
M B“ por una cuerda que hace un ángulo "a" 
con la vertical. Un peso "Q" está sobre la barra 
a una distancia "q a del extremo "A”. Calcular 
la tensión de la cuerda. 



RESOLUCION: D.C.L. de la barra 



1 er METODO: 

Los triángulos rectángulos 
ACM y el vectorial ® son 
semejantes, luego: 
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AC 

co 

Q 

T 


de donde: 

o o 
o < 

o 

II 

pero: 

co = q 

sena 


AC = Lctga 




En (1): T = Q 

Lctga 
_ Q • q 

Rpta.: T = ■ - seca 

SEGUNDO MÉTODO: 

Tomando momentos con respecto al punto "A": 

LM a = 0 


es decir: Q. q = T x AO (2) 
pero: AO = AC . sen a 

AO = L ctg a. sen a 
de donde: AO = Leos a 
sustituyendo en (2): Q. q = T L eos a 

n -r G • q 

Rpta.: T = —sec a 

PROBLEMA 21. Hallar las tensionesen las 

cuerdas A y B. El bloque 
pesa 100 /¡3 N y el sistema está en equili¬ 
brio 


punto P se hace coincidir con el O del siste¬ 
ma rectangular. 

a) IF X =0: A x = B x 

b) IF y = 0: A y + B y = 100/3 - 

De la figura: ^ 




A x = A eos 30° ; A y = A sen 30° 
B x = B eos 60° ; B y = B sen 60° 
Como: A x = B x> sustituyendo datos: 

A eos 30° = B eos 60° 




2 


de donde: A./J = B (1) 


Como: A y - B y = 100 /3 
=>' f + B ^ = 100 J3 (2) 


O 


Q 



Reemplazando (1) en (2): 

/ m 

= 100^3 


J + A/3 


2 


de donde: 


A = 50 /3N 


(I) 


RESOLUCION: Se descompone A y B en 

sus componentes rectan¬ 
gulares sobre los ejes “x M e "y'*, y luego apli¬ 
cando la primera condición de equilibrio: El 


Reemplazando en (1): 

B = 50/3 ./3 = 150 N (II) 
B = 150 N 
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OTRA SOLUCIÓN: 

Aplicando el Teorema de Lamy ya sea para 
la figura (a) o la figura (b). 




100V3xOM = BxOP 
100 V3x| L = Bxt 


Para pasar de ia figura (a) a la figura (b). 
Aplicando ei teorema de Lamy a la figura (b): 

t 

figura (b) 


Rpta.: 



150 N 


ZM q = 0: 

100V3xMQ = AxPQ 





‘A 100 
sen 30° ~ sen 90° 

100-/3 

1 


100 V3x^ = Axt 

Rpta.: A = 50 

La utilización de "L" no afecta al problema ya 
que se elimina. 

PROBLEMA 22. La barra AB de peso "Q M 

y longitud "L", está arti¬ 
culada en A y sostenida en B, como lo indica 
la figura. Suponiendo que la distancia "h M 
comprendida entre la articulación A y la po¬ 
lea “D" es mayor que la longitud "L" de la 
barra. Hallar la ecuación de equilibrio del sis¬ 
tema determinado por la longitud Y. Se des¬ 
precia las dimensiones de la polea. 


también: 


A 100V3 
1 = 1 
2 


A = (100 73)^' 

A = 50J3N 
OTRA SOLUCIÓN: 

Aplicando la segunda condición de equilibrio: 
(IM = 0), llamando U L“ al lado OQ: 


RESOLUCIÓN: 

Cuando un siste¬ 
ma está en equi¬ 
librio, las fuerzas 
concurren a un 
punto. En el pro¬ 
blema concurren 
al punto "O" que 
es el punto me¬ 
dio de BD, luego: 
DO = r/2 
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Trazando ^1 triángula de fuerza (1) y 
aplicando semejanza con el triángulo 
geométrico (2): 

• •* *** *-«*»— -r. > «'» • *< v 

». i i»^ • -í x* '''»■• -• -« r*-wT* 



PROBLEMA 23. En el sistema mostrado, 

si no hay rozamiento, y 
considerado en equilibrio, calcular "9": 

(F = 0,9 Ib, B = 0,46 ^3 ib,yC = 0,44 J3 Ib). 



RESOLUCIÓN: 

(I) Para el sistema total: 

IF X = 0 

N b = F (I) 

(II) Para el sistema *B* y H C“: 


y 

i 

i 




Aplicando el Teorema de Lamy: 

n b _ C + B _ N a 

sen 0 ~ sen (90° - 9) sen 90° 

además: sen (90° - 0) = cos0 
y: C + B = 0,9 V3 Ib 

0,9Jb _ 0,9 S Ib 0 = J_ = S 
sen 0 cos0 y ^3 3 

Rpta.: 0 = 30° 

PROBLEMA 24. Calcular la relación "b/a" 

de los esfuerzos en las 
barras sin peso (ingrávidas), que se mues¬ 
tran en la figura . Q = 2 T 

c 



RESOLUCIÓN: Representamos ún trián¬ 
gulo de fuerzas y otro de distancias 
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T = Q 


El triángulo ABC, de la figura y el triángulo 
vectorial son semejantes, luego: 


b _ AC 
a “ BC 



Por la 1 ra condición de equilibrio: 

£F y = 0 

T + F = +W3C = 3W 

T = 3 W - F (1) 

De la 2da condición de equilibrio: 

im a = o 

-Wab \ -Wbc -L + F L = 0 


Calculando: AC = 30 >/5 m. 

Sustituyendo valores en (I): 

b _ 30 Jl m 
a 60 m 



Wab 

+ Wbc = F (2) 

Por tratarse de una barra homogénea se cum¬ 
ple que las longitudes son proporcionales a 
los pesos; luego: 

W ab = W y W BC = 2W 


&»*«***• 


B 


PROBLEMA 25. Se tiene una barra ABC 

homogénea en forma de 
"L" de peso 3 W, tal como se muestra en la 
figura, suspendida 
mediante una cuerda 
del extremo ^Calcu¬ 
lar el valor de la fuer¬ 
za vertical F, necesa¬ 
ria para mantener e 
segmento BC en po¬ 
sición vertical. Tam¬ 
bién calcular el valor 

de la tensión en la . i _ 

cuerda. f F 


2 L 


RESOLUCIÓN: 

D.C.L de la 
barra ABC: 



Sustituyendo en (2): 

Sustituyendo en (1): 

NOTA : 

Cabe señalar que en general, un cuerpo en es¬ 
tado de equilibrio, siempre cumple o verifica las 
dos condiciones matemáticas del equilibrio: 

IF = 0 ; XM = 0 

PROBLEMA 26. Un anillo "A" puede desli¬ 
zar sin rozamiento a lo 
largo de una barra curva CD circular, de ra¬ 
dio Y. Determinar la posición de equilibrio 
definida por el ángulo "a" si las cargas P y Q 
actúan en la forma indicada en la figura. No 
se tomarán en cuenta los rozamientos 
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RESOLUCION: 

Trazando el diagrama de cuerpo libre de A, 
con él se hará fácilmente el triángulo vecto¬ 
rial de las tres fuerzas (en este caso resulta 
un triángulo isósceles). R A es la reacción de 
la barra sobre el anillo. 



Basados en la Ley de senos o Teorema de 
Lamy: 


sen a sen p 

Pero, de acuerdo a la construcción: 
a + 2p = 180° =* a = 180° - 2P 



de donde: eos — 


eos (90 o - p) 
sen p (2) 



sena _ Q 
sen p ~ P 


Desarrollando sen a y sustituyendo sen p por 
su valor: 


2 sen^ eos ^ 
a 

eos - 

, , , a Q 

de donde: sen — = — 


Q 

P 


«• Q < 2 P 



Haciendo el diagrama del cuerpo libre del 
punto M A" y luego.el paralelogramo con las 
fuerzas “P“ y la resultante "R". 




R 2 = F 2 + F 2 + 2 F F eos (90 o -a) 

Sustituyendo datos: 

f = 10 2 + 10 2 + 2x10x10sena 

320 = 200 + 200 sen a 
3 

De donde: - = sena 

o 

Rpta.: a = 37° 

Cálculo del peso "P" del block, que sostiene 
el sistema en equilibrio: 



PROBLEMA 27. Calcular el ángulo "a", si 

la tensión en los cables 
que soportan a la barra, que pesa 8 V5 Ib, es 
10 Ib. También calcular el peso del bloque "P" 
para que haya equilibrio. No hay rozamiento. 


Por el Teorema de Lamy: 

P _ 8 V5 

sen 90° ’ sen 30° 

De donde: p = 16^5 Ib 
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Convirtiendo a newtons: 

P = 16 ^5 x 4,448 N 
P = 159,14 N 


PROBLEMA 28. Un peso w está suspen¬ 
dido por los cables ÁC y 
BC: 

a) ¿Para qué valor de "a" la tensión en el 
cable AC es mínima? 

b) ¿Cuáles son los valores correspondien¬ 
tes a las tensiones AC y BC? 



Descomponiendo las fuerzas en sus compo¬ 
nentes rectangulares en un sistema de ejes 
coordenados 



-T ac eos a + eos 60° = 0 

de donde: T BC = 2T AC cosa (1) 

LF y = 0 

T ac sen a + T BC sen 60° - w = 0 



2 (w - T ac sen a) 



Igualando (1) con (2): 


2 T ac eos a 


2 (w - T ac sen a) 

73 


de donde: Tac 


_w_ 

J3 eos a + sen a 



Trabajando con el denominador: multiplican¬ 
do y dividiendo por 2, se tiene: 



1 

eos a + - sen a 


igual a: 


2 (sen 60° eos a + eos 60° sen a) 
2 sen (60° + a) 


En (3): 



w 

2 sen (60°+ a) 



Ahora, para que T AC sea mínimo, debe cum¬ 
plirse que sen (60° + a) debe ser máximo, y 
el máximo valor del seno es 1 f es decir: 


sen (60° + a) = 1 


De donde: 60° + a = 90° 


Rpta.: a = 30° 

Sustituyendo valores en (4): 

O » T W 

R P ,a - : T AC = 2 
Sustituyendo valores en (1): 

Tbc = 2 x ~ x eos 30° 

Rpta.: Tbc = 

OTRO MÉTODO: 

Con el Teorema de Lamy: 
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AC 


BC 


sen 150° sen (90°+a) 


w 


De donde: 


sen (120°-a) 


AC 


( 1 ) 


w 


sen 30° sen(120°-a) 


w 


ac - 


2 sen (60° + a) 


( 2 ) 


RESOLUCIÓN: Cálculo de R c y R D : 
Diagrama de cuerpo libre de la barra: 


y ♦ 


A 


L sen 30' 





U 4 


± * x 


n R 

D D 


. 3W 
L/2—* 


W 


Para que sea mínimo, sen (60° + a) debe 
ser máximo, es decir: 

sen (60° + a) = 1 => 60° + a = 90° 

Rpta.: a = 30° 

Sustituyendo en (2): 


w 


ac - 


2 sen (60° + 30°) 


w 

Rpta.: T ac = 2 


de (1): 


AC 


BC 


sen 150° sen (90°+ a) 


de donde: 


= T 


sen (90°+a) 


80 “ AC sen 150° 


Sustituyendo valores y efectuando: 



PROBLEMA 29. Calcular el peso del ci¬ 
lindro m P m para que el sis¬ 
tema mostrado esté en equilibrio. Calcular 
también las reacciones en C, D y E. Además 
el peso de la barra es W y de los pesos A = 
W; B = 2 W. 



£M d = 0 

R c .Lsen30° = 3W — + W-t 
c 4 2 

Rpta.: R c = 5,5 W 

Cálculo de R d : XF x = 0 

R c eos 30° = R 0 
5,5 W eos 30° = R d 


Rpta.: R 0 = W 

Cálculo del peso "P H . Diagrama del cuerpo 
libre de P y el triángulo vectorial. 


\ 




En el triángulo vectorial: 

Rd _ P _ 
sen 30° sen 60° sen 90° 

1U3 W 

Sustituyendo valores: —^- 

2 



Rpta.: P 
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Cálculo de Rg: 



R P 

sen 30° 


r e 

sen 90° 



1 ~ 1 , de donde: 

2 



PROBLEMA 30. Si el peso de una barra 

prismática y homogénea 
es 500 N. ¿Cuál es la tensión del cable OA y 
la reacción total en B? 


W 

^ + W = 250 
4 


4 W = 250 : 
4 

=> W = 

200 N 

Si se analiza la po¬ 
lea de la derecha 


Toa 

"X 

para hallar "OA" se 
obtiene la figura: 

f- 

w ♦ 

♦ W 


Toa 

= 2 W 


Toa 

✓ 

= 400 N 


O 



RESOLUCIÓN: 

En el D.C.L. de la barra se consideran los 
sentidos de las componentes de la reacción 
"B" arbitrarios. 


l_ 






Cálculo del valor de W: 


Para hallar la reacción en “B" se hallan pri* 
mero B x y B y : 



2 W eos 30° + B x = 
B x = -2W 



B x = -200 y¡3 N 


NOTA: 

El signo menos significa que B x tiene un 
sentido contrario al que se ha elegido. 


b) £F y = 0 

B y + 2 W sen 30° + W = 500 

B y + 2W x i + W.* 500 
B y = 500 - 2W = 500 - 2(200) 


B y = + 100N 

NOTA: 

El signo positivo concuerda con el sentido 
elegido. 


im b = o 

2W k sen 30° + W L 
4 



••• R B = j (B X ) 2 + (By) 2 

R b = V (100) 2 + (-200 J3) 2 
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Rpta.: R b = 360,55 N 

PROBLEMA 31. Para el siguiente sistema 

que se encuentra en equi¬ 
librio, hallar: 

a) El valor de "P M . 

b) Las reacciones sobre "A" y “B" de la 
pared y el piso, si se sabe que no hay 
rozamiento. 

c) La fuerza sobre la barra "OS" de peso 
despreciable. 

(A y B esferas de pesos W y 2 W respectiva¬ 
mente y de radios despreciables). 



RESOLUCIÓN: Analizando el sistema 

completo, se tiene: 

IF y = 0: 

Rpta.: N b = 3W (1) 

IF X =0: P = N a (2) 

Para la esfera "A" D.C.L.: 


X t 



’C" es la fuerza que ejerce la barra “OS" so¬ 
bre la esfera "A" 

IF X = 0: N a = C eos 30° 



IF y = 0: W = C sen 30° 

W = Cx^ => C = 2W 

2 

Luego: N A = 2 W ^ 

Rpta.: N A = W>/3 

Regresando a (2): Rpta.: P = W V3 

PROBLEMA 32. Dos rodillo "P"y "Q" de 

pesos 100 V3 N y 
200 y¡3 N tienen el mismo radio R / 8 y se 
encuentran unidos poruña barra PQ, de peso 
despreciable, y apoyados sobre un cilindro 
hueco de radio 4 R. Si se considera que no 
hay rozamiento, calcular: 

a) Las reacciones en A y B 

b) La fuerza que ejerce la barra sobre P y Q. 
(Radio de los rodillos R/8) 



RESOLUCION: 

Diagrama del cuerpo libre del sistema. "C" 
fuerza interna de la barra "QP". 
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Sistema de 
fuerzas presentes: 



Aplicando Teorema de Lamy: 


r a = r b 
sen 150° sen 90 

(sen 120° = 

(sen 150° = 


300 y/3 

/ 

sen 120° 

\ 

sen 60° = 

V3 

2 

sen 30° = 

í) 


De (1): 

Rb 

1 

300 J3 

" V3 



2 

Rpta.: 

r b 

= 600 N 

De (1): 

r a 

600 N 

1 

t 


2 



Rpta.: R a = 300 N 

Cálculo de la fuerza interna *C“ que soporta 
la barra QR- 

Diagrama de cuerpo libre del rodillo P: 



Aplicando Teorema de Lamy: 

C _ R a _ 100 >/3 .... 

sen 90° ~ sen 120° sen 150° 


PROBLEMA 33. Dos barras "AB” y "BC“ 

de pesos "Q" y u 2 Q" y de 
longitudes "L" y "2 L" respectivamente, están 
unidas rígidamente en "B" y suspendidas me¬ 
diante una cuerda "AD”, tal como se indica 
en la figura. Determinar el valor del ángulo 
”0", cuando el sistema está en equilibrio. 


D 



RESOLUCIÓN: 

Trazando el diagrama libre se observa que: 

OA = OT - AT (1) 



ZM A = 0 

2 Q (OA) = Q (AS) (2) 

Usando OT = MN = Leos(60 o -0) en(1): 
OA = L eos (60 o - 0) - L eos 0 


De (II): 


sen 90° 


de donde: Rpta.: 


100 73 
sen 150° 

C = 200 V5N 


Pero: AS = ~ eos 0 

Reemplazando en (2) y efectuando: 
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Rpta.: 0 = are tg 



40° 53'36" 


PROBLEMA 34. En el sistema mostrado, 

calcular la reacción que el 
piso ofrece a la barra homogénea AOB, cuan¬ 
do ésta se encuentra a punto de volcar alre¬ 
dedor de! punto "O", por acción del peso "4 
W H se sabe que cada unidad de longitud 
"L” le corresponde un peso 36 N. 

RESOLUCIÓN: 



4 W 


a) ZM 0 = 0: 

72 L = W L W = 72 N 



b) IF X = 0: 

R x = W = 72N (2} 

£F y = 0: 

R y = 72 N + 36 N 
R y = 108 N (3) 


Cálculo de la reacción M R": 



Sustituyendo (2) y (3) en (4); 

Rpta.: R = 130 N 

PROBLEMA 35. Una placa cuadrada de 

peso 50 >/7 N está arti¬ 
culada en uno de sus vértices y descansa en 
una pared vertical, tal como se indica en la 
figura. Determinar el valor de la reacción "R" 
en la articulación y su dirección con respecto 
a la hori-zontal. (<|> = 15°) 



RESOLUCIÓN: si <(>=15° 
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a) De la figura se tiene: 


ZF X =0: 
IF y = 0: 


R, = Reos a (1) 


W = Rsena 


( 2 ) 


Dividiendo (1) entre (2): 

R i 

yj = *9“ 


( 3 ) 


Cálculo de R: se calcula sen a. 


sena = 


tga 


sena = 




1 + 


2 V3 


b) 


ZMn = 0 


R 1 • a V2 sen 30° = 
R a ^ - 

R i — - 

*1 . 
W 

Igualando (3) y (4): 


W eos 30° 


iai 3 V2 >/3 
W — X T 

75 

2 


(4) 


_ 75 . , 273 

cgt a = V o tg a = 


sena = 


2 73 
3 

721 


273 

73 77 


Rpta.: sen a = 


J7 


a = 49° 


Sustituyendo valores en (2): 

2 


50 77 N = R 


77 


de donde 


Rpta.: R = 175 N 


1. Hallar el án¬ 
gulo 0 de 
equilibrio de 
la figura ad¬ 
junta. 


PROBLEMAS PROPUESTOS 

3. 


w 



w 


Rpta.: tg 0 = ^ 

2. Calcular F, y F 2 en la figura adjunta 


Rpta.: F, = 



F, = 2W 75/3 


En la figura mostrada, AB es una barra 
rígida de peso despreciable y CB un ca¬ 
ble. Si W = 2 000 N, ¿cuál es el valor de 
la reacción del pasador, o pin, en A y 
cuál es la tensión del cable? 


■7& 


5m 





Rpta.: A = 4 000 N 

T = 3 460 N 


4. 


Calcular la tensión de la cuerda OB y la 
reacción R A de la barra OA. 
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i 



Rpta.: T = 50N ; R A = 40 N 

5. Calcular la tensión en el cable CB y la 
fuerza de compresión sobre la barra AB 
de peso despreciable. 



Rpta.: T = V3w ; P AB = 2w 

6. Calcular la tensión on los cables AB y 
AC de la figura, (sugerencia: calcular a 
y P por ley de cosenos). 


B 9 m c 



Rpta.: Tj = 0,95 N 
T 2 = 0,70 N 

7. Hallar la tensión en CB y la reacción en A. 



Rpta.: T = 254,7 N 
R a = 289N 

8. Calcular las presiones sobre los muros 
A y B y la tensión sobre el cable AB. 
ACB = 70° 


C 



Rpta.: T = 0,42 N 

R a = R b = 0,73 N 


9. Calcular la tensión de la cuerda AB que 
soporta la columna inclinada mostrada 
en la figura. 



Rpta.: 6 N 


10. Hallar la tensión en el cable y las com¬ 
ponentes de la reacción en A. 



Rpta.: T = 2,5 N 
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R a = 0,5 N ; R a = 1,5 N 

*y M x 

11. La barra homo¬ 
génea de 16 N 
y 1,2 m de largo, 
pende del punto C 
por medio de dos 
cables AC y BC, de 1 m de largo cada uno. 
Determinar las tensiones de los cables. 



Rpta.: = Tgg = ION 

12. Dos barras homogéneas AB y AC se 
apoyan sobre un piso horizontal liso en 
el punto A y los otros extremos sobre planos 
verticales lisos. Determinar la distancia DE 
entre los muros cuando las barras están en 
equilibrio formando entre sí un ángulo de 90°, 
si se sabe que: AB = a, AC = b, el peso de AB 
es P,, el peso de AC es P 2 . 



Rpta.: DE = 


13. Una barra AB homogénea, de 2L de lon¬ 
gitud y de un peso "P° puede girar alre¬ 
dedor de un eje horizontal en el extremo "A" 
de la barra. Esta se apoya sobre una barra 
homogénea CD de la misma longitud 2L, que 
puede girar alrededor de un eje horizontal que 
pasa por su punto medio E. Los puntos A y E 
se encuen¬ 


tran en la 
misma ver¬ 
tical sepa¬ 
rados una 
distancia 
AE = L. 
Una carga 
Q=2Pe$tá 
suspendi¬ 



da en el extremo D. Determinar la magnitud 
del ángulo "f" formado por la barra AB con la 
vertical en el estado de equilibrio. El roza¬ 
miento se desprecia. 

Rpta.: <¡> = 82° 49* 9,3“ 

14. En el siguiente 
sistema en 
equilibrio, determi¬ 
nar la tensión en la 
cuerda. (Despreciar 
todo efecto de roza¬ 
miento y no tomar 
en cuenta el espe¬ 
sor de la plancha 
semicircular 11 M") 

Peso de la plancha 
semicircular M = W. Peso de la esfera N = VW2. 



Rpta.: T 



15. Calcular el máximo voladizo para tres 
tablas homogéneas, cada una de 12 cm 
de largo (posición crítica). 


12 cm 



Rpta.: X = llcm 


16. Una persona de 600 N se encuentra en 
el punto medio de una barra homogé¬ 
nea, articulada en “O" tal como se muestra 
en la figura. La tensión en la cuerda equivale 
a 2/3 del peso de la persona. Halle el peso 
de la barra horizontal, si el sistema perma¬ 
nece en equilibrio, (g = 10 m/s 2 ) 


Rpta.: 600 N 
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MÁQUINAS SIMPLES 


Son dispositivos simples y mecánicos 
que sirven para multiplicar la fuerza. 

LA PALANCA 

Es una barra rígida, sometida a dos es¬ 
fuerzos y apoyada en un punto. Los esfuer¬ 
zos que soporta son: La resistencia "R" y la 
Fuerza "F". 

Según la posición de la resistencia, fuer¬ 
za y punto de apoyo, las palancas pueden 
ser: A) Interapoyantes, B) Interresistentes y 
C) Interpotentes. 



ECUACIÓN DE EQUILIBRIO DE LA 

PALANCA 

Tanto la resistencia "R" como la fuerza 
"F" constituyen una cupla de momento con 
respecto al punto de apoyo "O". La condición 
para que haya equilibrio es que: (llamando 


negativo a la tendencia al giro en un sentido, 
positivo al contrario se tiene) 


XM 0 = 0 



Donde: 

F : Fuerza 

R : Resistencia 

f : Brazo de fuerza 

r : Brazo de la resistencia 

Ejemplo : Calcular la fuerza necesaria 

para mover el bloque de la fi¬ 
gura adjunta. 



R = i 00 N 


RESOLUCION: Recordando que: 

F . f = R. r ; de donde: 

F = R = 100N 

f 1,4 m 

Rpta.: F = 57,14 N 

NOTA: De la ecuación de la palanca, 


despejando R: 



La relación - se llama "factor de multiplica¬ 
ción de la palanca". 

EL TORNO 0 CABRESTANTE 

Es una palanca interapoyante, la cons¬ 
tituye un cilindro de radio Y, al cual se le en- 
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rolla una cuerda. El cilindro está conectado a 
una manija por su eje, la manija tiene un bra¬ 
zo "m\ La condición de equilibrio es igual que 
la palanca. 

IM 0 = 0 
R . r - F . m = 0 

de donde: 

R : Resistencia 
F : Fuerza 
r : Radio del cilindro 
m : Brazo de la manija 




Ejemplo : Se quiere sacar 20 litros de agua 

de un pozo artesiano con un tor¬ 
no de las siguientes características: radio de 
cilindro 20 cm, brazo de la manija o manivela 
30 cm. Calcular la fuerza necesaria. 


RESOLUCIÓN: 

F = R — 
m 



= 20 N x 


0,2 m 
0,3 m 


Rpta.: F = 13,33 N 


LA POLEA FIJA 


Es un rueda acanalada que gira alrede¬ 
dor de un eje fijo que pasa por su centro. 

La polea fija no ahorra esfuerzos, sólo cam¬ 



bia la dirección de la fuerza que se aplica, ya 
que siendo una palanca interapoyante, como 
toda palanca: 

IM 0 = 0, 
es decir: R r - F r = 0 



LA POLEA MÓVIL 

Es una rueda acanalada de cuyo eje de 
giro, que pasa por su centro, pende un peso. 
Puede ser: de fuerzas paralelas y de fuerzas 
no paralelas. 

1. Polea móvil de fuerzas paralelas: 

Como muestra la figura, las cuerdas que 
sostienen la polea están paralelas. Como 
es una palanca interapoyante la ecuación de 
equilibrio es XF y = O, y como son paralelas 
se tiene: 

F + F - R= O 



Lo que quiere decir que la tensión de la cuer¬ 
da con la que hace fuerzas es la mitad de la 
resistencia o peso, que se quiere levantar. 

2. Polea móvil de fuerzas no paralelas: 

Como se observa en la figura, las prolonga¬ 
ciones de la cuerda que sostiene el peso se 
encuentran en un punto de la dirección de la 
resistencia. 

La condición de equilibrio es XF y = 0, 
es decir: 
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Ejemplo: Las prolongaciones de unacuer- 

da que sostiene una polea móvil 
forman un ángulo de 60°, ¿Cuál será la fuer¬ 
za que debe hacerse para levantar un peso 
de 30 N ? 

RESOLUCIÓN: 


Sabiendo que: F = - 

2 eos ~ 


F - 

30 N 30 N 

30 N 

i — 

2 eos 60 ° ‘ 2cos30 ° 


Rpta.: 

F = 17, 32 N 



EL POLIPASTO 



En un sistema de poleas hay tres cla¬ 
ses: 1) aparejo potencial o trocla, 2) aparejo 
factorial o motón y 3) aparejo diferencial o 
tecle. 




F = R/8 



1. Aparejo Potencial o Trocla: 

Es el conjunto de una polea fija y varias 
poleas móviles. La primera polea móvil de 
abajo, reduce a la mitad la fuerza necesaria 
para levantar ia resistencia; la segunda de 
abajo reduce a la cuarta parte, la tercera a la 
octava, etc, es decir: en general, según el 
número de poleas móviles, la fuerza necesa¬ 
ria para levantar un peso se reduce a la re¬ 
sistencia dividida entre 2 elevado a una po¬ 
tencia igual al número de poleas móviles: 



F : Fuerza aplicada. 

R : Resistencia a vencer o peso que le¬ 
vantar. 

n : Número de poleas móviles. 


Ejemplo: ¿Cuál será el número de poleas 

móviles que se necesita para le¬ 
vantar un peso de 112 N con una fuerza de 
7 N? 

RESOLUCIÓN: sabiendo que: F = -^ 

fx . . a . a 2 


osea: 

Rpta.: 

2. Aparejo Factorial o Motón: 

Es un conjunto de poleas móviles y un 
conjunto de poleas fijas. Puede ser n 1 el 


n _ H 112 N 

F “ 7N 
2" = 16 = 2 4 


= 16 ; 


n = 4 
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número de poleas móviles y n 2 el número de 
poleas fijas lo que quiere decir que el núme¬ 
ro total de poleas será n: 


entre fijas y móviles, para ahorrar 1/6 de es¬ 
fuerzo con respecto al peso de 120 N que se 
quiere levantar? 


n, + n 2 = n 


RESOLUCIÓN: 


Pero resulta que el número de poleas móvi¬ 
les y fijas tiene que ser el mismo, es decir: 


Si la fuerza "F" se desplaza una distancia d t , 
la resistencia “R" sube una distancia d 2 . El 
trabajo realizado por T" ha sido transmitido 
a la resistencia "R", luego igualando traba¬ 
jos: 

F. d 1 = R . d 2 



Pero d, = n . d 2 

F.n.d 2 = R.d 2 



Donde: 

F : Fuerza requerida para equilibrar R. 
R : Resistencia, o peso que se quiere 
levantar. 

n : Número total de poleas entre fijas y 
móviles. 


Sabiendo que: F 





3. Aparejo Diferencial o Tecle: 

Consta de un polea fija con dos radios 
distintos (R y r) y con perímetros engra¬ 
nados; en realidad se trata de dos poleas sol¬ 
dadas en sus caras laterales; además, cons¬ 
ta de una polea móvil, también con períme¬ 
tro engranado, ésta polea es la que soporta 
la carga M P" 



La condición de equilibrio ideal se obtiene 
tomando momentos con respecto al eje de 
giro "O" de la polea fija. 

IM 0 = 0 
P P 

FR + L r . L r = o 
2 2 


Ejemplo: ¿Cuántas poleas son necesarias, 

en un aparejo factorial o motón, 


_ P(R-r) ■ 
2 R 
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Aquí no se considera ios rozamientos. 

Ejemplo: ¿Cuál será el esfuerzo necesa¬ 
rio para levantar un auto que pesa 
1 200 N, con un tecle cuyos radios de sus 
poleas fijas son 15 cm y 8 cm? 


RESOLUCION: d = 8m 

F = ? P = 300 N 

h = 3 m 


F 

P 


h 

d 


RESOLUCIÓN: F = P - R r) 

F _ 1 20Q N (15cm - 8cm) 

2x15cm 

Rpta.: F = 280 N 

PLANO INCLINADO 

Como su nombre lo indica, es un plano 
inclinado, formando un ángulo determinado 
“a" con la horizontal, a lo largo del cual se 
desplaza un móvil. La condición de equilibrio 
se obtiene igualando las fuerzas paralelas al 
plano inclinado, conforme se muestra en la 
figura. Sea "P" el peso del bloque sobre el 
plano inclinado, y "a" el ángulo que este pla¬ 
no forma con la horizontal, ”d" la longitud del 
plano y M h“ su altura mayor. I F x = 0. 



luego, reemplazando: F = Px 5 

d 


F _ h 
P = d 


Ejemplo: Calcular la fuerza necesaria para 

subir un cuerpo a lo largo de un 
plano inclinado de 8m de largo y 3 m de alto; 
el cuerpo sube sin rozamiento y pesa 300 N. 


Despejando F y reemplazando datos: 
r n h 300 N x 3 m 

r = r x - = --- 

d 8m 

Rpta.: F = 112,5 N 


TORNILLO, CATO 0 CRIC 

Es una máquina simple que consiste en 
planos inclinados desarrollados (enrollados) al¬ 
rededor de un eje cilindrico. La fuerza "F" que 
se aplica sobre una barra perpendicular a un 
eje cilindrico es a su vez perpendicular a la ba¬ 
rra y origina un movimiento circunferencial. 



base 


La ecuación de equilibrio es igual a la del pla¬ 
no inclinado, ya que cada espira o ‘'hilo" es 
un plano inclinado. 



F : Fuerza horizontal aplicada a la pa¬ 
lanca. 

P : Peso que se quiere levantar, 
h : Carrera o distancia entre hilos, 
r : Longitud de la palanca. 

2rcr : Longitud de la circunferencia de la 
palanca de radio r. 

Ejemplo: ¿Cuál debe ser la longitud de una 

palanca, que aplicada a un gato 


» 
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de 8 mm de carrera y con una fuera de 10 N, 
levanta un peso de 800 N? 

RESOLUCIÓN: £ = ^7 

Ph _ 800N x 0,8cm 

f " 2 jcF = 2 x 3,14 x ION 

Rpta.: r = 10,19 cm = 0,101 9m 

CUÑA 

Es una pieza mecánica que puede te¬ 
ner la forma de un cono o de un prisma trian¬ 
gular. 

Sea "h" la altura de la cuña, "d" la longi¬ 
tud de su diámetro o de su base rectangular 
y “a” el ángulo que hace la base con la gene¬ 
ratriz cuya longitud es “m“. La ecuación de 
equilibrio se obtiene igualando fuerzas verti¬ 
cales. Debe tenerse presente que la resis¬ 
tencia es perpendicular a las caras de la cuña. 



Del gráfico, se observa: F = 2 R eos a 



Ejemplo: ¿Cuál debe ser la relación de la 

altura y la base de una cuña para 
ahorrar 1/8 de fuerza, con relación a la resis¬ 
tencia? 

RESOLUCIÓN: Sabiendo que: 



Sustituyendo valores: 



Simplificando y elevando al cuadrado: 

J_ _ 4d 2 

64 d 2 + 4h 2 

de donde: Rpta.: ~ = 7,98 « 8 


VENTAJAS Y RENDIMIENTO 
MECÁNICO 


Ventaja Mecánica Actual o Real: 

Es el factor de multiplicación de la fuera de 
una máquina, se expresa así: 

(I) 

R : Peso o resistencia que vencer. 

F : Fuerza real para vencer a R. 



Como: 



la ventaja será mayor cuanto mayor sea "m“ 
con respecto a "d". 
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Ventaja Mecánica Ideal: 

El trabajo comunicado a una máquina es F.f 
,mientras que el trabajo realizado por la má¬ 
quina es R.r , mas ei trabajo perdido por el 
rozamiento o fricción dentro de la máquina 
W f , es decir:_ 

Ff = Rr + W, 


Cuando no hay pérdida de trabajo por roza¬ 
miento o fricción W f = 0, entonces:la ventaja 
mecánica ideal (V,) de una máquina es: 



V, : Ventaja ideal. 


f : Distancia recorrida por la fuerza, 
r : Distancia recorrida por la carga. 


Rendimiento Mecánico: 


Se define como la relación entre el trabajo 
entregado por la máquina y el trabajo recibi¬ 
do; en otras palabras, la relación entre el tra¬ 
bajo útil y el trabajo motor. 



Pero: T m = F.f y T u = R.r 


Sustituyendo en (III): 




PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Por un plano inclinado de 

20 m de longitud y 3 m 
de altura se quiere subir, deslizando sobre el 
plano, un peso de 160 N, sin fricción. Calcular: 

a) La ventaja mecánica ideal del plano. 

b) La ventaja mecánica actual con una 
fuerza de 50 N. 

c) El rendimiento mecánico. 



RESOLUCION: 

Cálculo de la fuerza necesaria para mante¬ 
ner en equilibrio. Aplicando la condición de 
equilibrio del plano inclinado: 

F h 

P d 

F = P-3 = 150N = 22, 5N 

d 20 m 


a) Cálculo de la ventaja mecánica ideal 



distancia Y recorrida por la fuerza 
distancia Y recorrida por la carga 



20 m 
3m 



b) Cálculo de la ventaja mecánica actual 


. _ carga o resistencia 

Va — ; —* - 


fuerza motriz 


150 N 
50 N 


Rpta.: 


V A = 3 


c) Cálculo del rendimiento mecánico: 

Va 3 


Re = 


A _ 


V 


6,67 


Rpta.: Re = 0,45 ó 45% 


PROBLEMA 2. Con una polea o aparejo 

diferencial cuyos radios 
de la polea fija son 12 y 10 pulgadas, se quie¬ 
re levantar un peso de 1 500 Ibf. Calcular la 
fuerza necesaria si el rendimiento es de 80% 
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RESOLUCION: 

Cálculo de la fuerza ideal: “F." necesaria para 
levantar las 1 500 Ibf suponiendo que no hay 
rozamiento, es decir suponiendo que el ren¬ 
dimiento es 100 %. 

R = 12" F = ? 

P = 1 500 Ibf 
r = 10" 



Rend = 80% 


F. = 


P(R-r) 

2 R 


F, = 


1 500 Ibf (12 pulg - 10 pulg) 


2 x 12 pulg 


F, = 125 Ibf 


Cálculo de la ventaja ideal V. 




1 500 Ibf 
125 Ibf 


= 12 


Pero lo real es que hay rozamiento y por con¬ 
siguiente su rendimiento, es 80%, lo que quie¬ 
re decir que la fuerza real será mayor que 
125 Ibf. 


Recordando que: 


R„ = V * 


V 


Va = 


1 500 Ibf 


V, = 12 


0,80 = 


1 500 Ibf 
12 F 


de donde: F = 156,25 Ibf 


convirtiendo a newton: 


c R 

RESOLUCION: F = ^ 

F 500 N __ 500 N 
2 3 = 8 

Rpta.: F = 62,5 N 

PROBLEMA 4. De una polea acanalada 

de 25 cm de diámetro 
cuelga un peso de 70 N. Una cuerda fija por 
un extremo la rodea en los 4/10 de su perí¬ 
metro. Calcular la fuerza "F“ necesaria, para 
mantener el sistema en equilibrio, que debe 
aplicarse en el otro extremo de la cuerda. 






RESOLUCIÓN: Recordando que: 



F = 156,25 Ibf x 4,448 N/lbf 
Rpta.: F = 695 N 

PROBLEMA 3. La figura que a continua¬ 
ción se muestra es un 
aparejo potencial. Calcular la fuerza que se ne¬ 
cesitaría para levantar el peso que se indica. 


Cálculo del ángulo central AOB, el cual tiene 
la medida del arco AB, luego bastará calcu¬ 
lar el arco AB: 

arco AB = ^ * 360° = 144° 

Los ángulos AOB y "a" tienen sus lados res¬ 
pectivamente perpendiculares, uno es agu- 
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do y el otro obtuso, luego son suplementa¬ 
rios, es decir: 

a + 144° = 180° 

de donde: a = 36° 


sustituyendo valores en (I): 




F = 70 N 

2 x 0,95 

Rpta.: F = 36,84 N 


PROBLEMA 5. Calcular la fuerza nece¬ 
saria para levantar un pe¬ 
so de 100 N con el polipasto mostrado en la 
figura. 



sustituyendo por F: 100 N =2F + 2F = 4F 
Rpta.: F = 25 N 

PROBLEMA 6. Un gato mecánico tiene 

un tornillo de 6 mm de 
paso, y un brazo de palanca de 50 cm. Cal¬ 
cular la fuerza necesaria para levantar un 
peso de 2 000 N si su rendimiento es del 45%. 



RESOLUCION: 
F = ? 


recordando que: 


h = 6mm 
r = 50 cm 
P = 2 000 N 
R = 45% 

F _ h 
P 2 iir 



hP 

2nr 


RESOLUCION: 

Observando detenidamente la figura resulta 
que: 

F = T, 

porque se trata de la misma cuerda que pasa 
por las dos poleas móviles. 

Por otro lado: 

T 2 = F + Ti ó T 2 = 2F 

Ahora: el peso de los 100 N está soportado 
por T 2 + T, + T, , luego: 


sustituyendo valores: 



0,6 cm x 2 000 N 
2 x 3,14 x 50 cm 


Pero como el rendimiento es sólo del 45%, la 
fuerza real que tendrá que aplicarse será 
mayor: _ 100 


F = 3,8 
Rpta.: F = 8,44 N 


45 


OTRO METODO: 


Por definición de rendimiento mecánico "R", 
se tiene: 


100 N = T 2 + T, + T, = T 2 + 2T, R _ trabajo entregado por la máquina . { . 

trabajo recibido por la máquina y ; 
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trabajo entregado = Pxh 


= 2 000 N x 6 mm 

(a) 

T eos 53° = 

T cosa 


trabajo recibido = F x 2rcd 


a 

= 53° 

(i) 

= Fx2x 3,14 x 500 mm 

(b) 

LF y = 

0 



sustituyendo valores en (I): T sen 53° + T sen a - (40 + 280) N (II) 


„ 2 000 N x 6 mm 

0 4K —--—- 

F x 2 x 3,14 x 500 mm 

Rpta.: F = 8,49 N 

PROBLEMA 7. Del sistema mostrado en 

la figura se sabe que el 
bloque W pesa 280 N y las poleas pesan 40 
N cada una. Determine la relación de la ten¬ 
sión T y el peso W (T/W) si se sabe que el 
sistema está en equilibrio.. 



RESOLUCION: 

Como no se consideran pérdidas en las po¬ 
leas por efecto del rozamiento, la tensión T 
es constante a lo largo de la cuerda; hacien¬ 
do el diagrama de cuerpo libre de la polea 
móvil: a „ 



Reemplazando (I) en (II) se tiene: 


T sen 53° + T sen 53° = 320 N 



320 N ; T = 200 N 



PROBLEMA 8 . Si la eficiencia de una 

máquina simple es 0,76 
y la potencia es de 104 k W ; de terminar la 
potencia de pérdidas. 

RESOLUCIÓN: 


Sean: P 


U 


e 


potencia útil 
potencia entregada 


Re = 


u _ 


= 0,76 


entonces: 

p - - ^04 k W _ 13Q Q4 yv 

e “ R e " 0,76 ~ WkW 

Potencia perdida = P e - P u =136,84kW- 

-104kW = 32,84kW 

Potencia perdida = 32,84 kW 


PROBLEMA 9. Se tiene una barra homo¬ 
génea de 10 m de longi¬ 
tud y de 8 N de peso, como se muestra en la 
figura; determinar 1 ) la distancia a la cual se 
coloca la fuerza F, para que el sistema esté 
en reposo, y 2 ) la reacción en el punto O. 

F = 45 N ; Q = 24 N 
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RESOLUCION: 

2) Aplicando la primera y segunda condi¬ 
ción de equilibrio, en el D.C.L. 


R o 

* w 

ÍI) t 


i 


( « 1 

r . c rn . 

' r m 

4 , 0 li1 / 

t> m 3 


w? Q ? 

£F y = 0 

R 0 + W + Q - F = 0 
* R 0 = F - (W + Q) = (45 - 32) 

R o = 13 N 
1 ) IM 0 = 0 

45x - 8(5) - 24(10) = 0 
45 x = 40 + 240 
x = 6,22 m 


RESOLUCION: 
Rendimiento: R = ? 

r = E|eór¡ca) x100 

F (real) 


F (teórica) = 


A_ 

2 n 


Sustituyendo valores: 
F (teórica) =—=- 


= 15 N 


(I) 


(a) 


Cálculo de F (real): 

En la polea x: 2 T 1 = (60 + 4) N 

Ti = 32 N 

En la polea y: 

2 F (real) = 4N + Ti = (4 +32) N 
F (real) = 18 N (b) 

reemplazando (a) y (b) en (I): 

ñ = ~ X 100% 

lo 

Rpta.: R = 83,33% 


PROBLEMA 11. Determinar el valor de la 

fuerza F, para que e blo¬ 
que de peso P conectado al polipasto, como 
se muestra en la figura; suba por el plano 
indinado con una velocidad de 3/2 m/s (des¬ 
preciar el peso de las poleas). 


PROBLEMA 10. ¿Cuál es el rendimiento 

del polipasto, si se utiliza 
una fuerza F para levantar con velocidad 
constante al bloque A de 60 N; si cada polea 
pesa 4 N y no se consideran rozamientos? . 



ák a 



RESOLUCION: 

Se tiene velocidad constante de 3/2 m/s a = 
0. Haciendo el diagrama de cuerpo libre del 
bloque P: 
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En las poleas: sustituyendo en (I): Rpta.: F = - 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Calcular el valor de la fuerza F que se 
debe aplicar para que la barra perma¬ 
nezca horizontal. Además Q = 60 N 



Rpta.: F = 90 N 


2. Calcular la 
tensión en 
la cuerda si 
la esfera de 
100 M per¬ 
manece en 
reposo. 

Rpta.: T = 50 N 



3. Calcular el valor 
del peso Q si W 
« 50 N. El con¬ 
junto se encuen¬ 
tra en equilibrio. 


Rpta.: Q = 6,25 N 



4. Calcular el peso de 
la barra homogé¬ 
nea, si W * 80 N. 
El sistema perma¬ 
nece en 
equililbrio. 

W a*RA = 320N 



5. Calcular la relación entre los pesos A y 
B para que la barra ideal permanezca 
horizontal y en equilibrio. 
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CAPÍTULO 6 

DINÁMICA 


Es la parte de la Mecánica que estudia 
los movimientos acelerados de los cuerpos, 
considerando en el análisis a las fuerzas. 

INERCIA 

Es una propiedad de la materia que se 
manifiesta como la tendencia a conservar el 
estado de reposo o el estado de movimiento 
rectilíneo uniforme. 

Recordando el principio de Inercia: 

PRIMERA LEY DE NEWTON 

a. Todos los cuerpos en reposo, tienden a 
seguir en reposo, mientras no haya una 
fuerza resultante mayor, que afecte y 
modifique este estado. 

b. Todos los cuerpos en movimiento tien¬ 
den a seguir en movimiento, mientras no 
haya una fuerza que modifique dicho 
estado. 

FUERZA 

Es todo aquello que modifica el estado 
de reposo o estado de movimiento de un 
cuerpo. Toda fuerza aparece como resul¬ 
tado de la Interacción de dos cuerpos. 

CONCEPTO DE MASA Y PESO 

MASA : Es una magnitud física escalar 

que nos expresa la medida de 
inercia que posee un cuerpo. También 


nos indica la cantidad de materia que tiene 
un cuerpo. 

PESO: Es una cantidad vectorial que nos 

indica la fuerza vertical que ejer¬ 
ce un cuerpo cualquiera sobre su apoyo o la 
tensión que provoca sobre una cuerda cuando 
está suspendido, debido a la fuerza de grave¬ 
dad. Recordemos que la fuerza de gravedad es 
la fuerza de atracción que ejerce laTierra sobre 
los cuerpos ubicados en sus inmediaciones. Nu¬ 
méricamente coinciden el peso y la fuerza de la 
gravedad pero representan efectos diferentes. 

La masa del cuerpo es constante e in¬ 
variable, el peso es variable. Así por ejem¬ 
plo: en los polos un cuerpo pesa M P" y la gra¬ 
vedad es "g“; a 45° de latitud, el cuerpo pesa 
“P," y la gravedad es "g^"; en el ecuador pesa 
"P 2 m y la gravedad "g 2 M , etc. (siempre a nivel 
del mar), pero la masa siempre es la misma. 

Cuando estos diferentes pesos del mis¬ 
mo cuerpo se dividen entre el valor de la gra¬ 
vedad del lugar donde se pesa, los cocientes 
siempre son iguales, así: 



9 9i 92 


Este cociente es constante y define la masa 
del cuerpo. Luego en general: 

m = - 

9 
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Donde: m : masa, en kg 

P : Peso, en N 

g : Aceleración de la gravedad, en m/s 2 
RECOMENDACIÓN: 

Para resolver problemas de Dinámica se reco¬ 
mienda descomponer todas las fuerzas que 
actúan sobre un cuerpo en sus componentes 
rectangulares, sobre un sistema de ejes rectan¬ 
gulares trazados convenientemente. 

UNIDAD DE MASA: "kg 0 

La unidad SI de masa es el kilogramo "kg” 
su valor dimensional es: 

Recordando que: 1 N = 1 kg • 

N 

de aquí se tiene que: 1 kg = — 

UNIDAD DE FUERZAY UNIDAD DE 
PESO: NEWTON "N” 


En la Luna: 

Pi 

p, 

En el Sol: 

P 2 
P 2 
P 2 

UNIDAD DE MASA: KILOGRAMO (kg) 

Esta es una magnitud escalar. Es la “masa” 
de un cuerpo llamado kilogramo patrón que 
está depositado en Francia (masa de 1 dm 3 
de agua pura a 4°C) 

Ejemplo: La masa de un cuerpo es de 60 

kg. ¿Cuál es su peso? 

RESOLUCIÓN: P = m . g 


= 71,4 kg x 1,67 ~ 

s ¿ 

= 119,2 N 

= 71,4 kg x 274,4 4 

s ¿ 

= 71,4 — x 274,4 4 
ni s 2 

s 2 

= 19 592,16 N 


La unidad SI, tanto de peso como de 
fuerza, es el newton "N”. 


P = 60 kg x 9,81 ~ 

s ¿ 


Ejemplo: ¿Cuál es la masa de un hombre 

que pesa 700 N? 






RESOLUCION: m = - 


P 

9 


m = 


700 N 


9,8 m/s 2 


= 7,14 


N 


m/s 


m = 71,4 kg ; es la masa del hombre. 


Ejemplo: Un individuo tiene una masa de 

71,4 kg. Cuál será su peso: 


P = 588,6 N 

Ejemplo: El peso de un cuerpo es de 600 

N, ¿Cuál es su masa? 

RESOLUCIÓN: P = m.g 

600 N 

m = -—p 

9,8m/s 2 
m = 61,22 kg 


a) En la Luna, g 1 = 1,67 m/s 2 

b) En el Sol, g, = 274,70 m/s 2 

RESOLUCIÓN: 

p 

m = - , de donde: P = m. g 
9 


Ejemplo: Hallar los pesos en newton que 

generan las siguientes masas: 


a) 40 kg 


b) 30 kg 


RESOLUCION: 


P = m .g 
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a) P = 40 kg x 9,81 m / s 2 = 392,4 N 

b) P = 30 kg x 9,81 m/s 2 = 294,3 N 

SEGUNDA LEY DE NEWTON 

Se le conoce como la ley fundamental 
de la Mecánica y establece que: 

"La aceleración que experimenta un cuerpo 
bajo la acción de una fuerza resultante, es 
directamente proporcional a dicha fuerza e 
inversamente proporcional a su masa". 

Los vectores aceleración y fuerza resul¬ 
tantes son codirigidos. 



m 


De aquí se desprende que: 


F r = m . a 


b) Cuando algunas fuerzas forman un de¬ 
terminado ángulo con la horizontal: 

f 3 



c) Cuando todas 
las fuerzas son 
verticales (pa¬ 
ralelas al eje Y) 


X F y — m . a y 
T - F 1 - F 2 = m. a y 

UNIDAD DE FUERZA NEWTON M N" 



Donde: 

F R : Fuerza resultante, en N 
m : Masa del cuerpo, en kg 
a : Aceleración del cuerpo, enm/s 2 
Como hay casos en que una masa está 
afectada de una serie de fuerzas enton¬ 
ces se tiene que: 

X F = m. a 


CASOS QUE SE PUEDEN 
PRESENTAR 

a) Cuando las to¬ 
das las fuer¬ 
zas son hori¬ 
zontales (pa¬ 
ralelas al eje X) 



Es la fuerza que hay que aplicar a una 
masa de 1 kg para provocarle una acelera¬ 
ción de módulo 1 m/s 2 

Ejemplo: Sobre un cuerpo de 10 kg se apli¬ 
ca una fuerza de 15 N. ¿Cuál es 
su aceleración? 

RESOLUCIÓN: a = - 

m 


15 N 
10 kg 



1,5 m/s 2 


Ejemplo: A una masa de 4 kg se le aplica 

una fuerza de 20 N. Calcular su 
aceleración. 

RESOLUCIÓN: 

Sabiendo que: a = — 

m 


ZF X = m.a x 

Es decir: F t + F 2 - F 3 = m. a x 


20 N 

a - ti— 
4 kg 



5m/s 2 


I 
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Ejemplo: ¿Cuál es la fuerza que aplica¬ 
da a una masa de 200 kg 
le produce una aceleración de 15 m/s 2 ? 

RESOLUCIÓN: F = m . a 

F = 200kg x 15m/s 2 

F = 200 ", x 15 m/s 2 

m/s 2 

F = 3 000 N 

Ejemplo: Calcular el peso de una persona 

de 70 kg de masa, en los siguien¬ 
tes lugares: 

4 

a) En los polos: g^ = 9,83 m/s 2 

b) En la latitud 45°: g 2 = 9,80 m/s 2 

c) En el ecuador: g 3 = 9,78 m/s 2 

RESOLUCIÓN: 

a) P, = m . g, 

P, = 70 kg x 9,83 m / s 2 

P. = 70 — N -x x 9,83 m / s 2 
m/s ¿ 

R, = 688,1 N 

b) P 2 = m . g 2 

P 2 = 70kg x 9,80m/s 2 

P ? = 70 • 9,8m/s 2 

m/s^ 

P 2 = 686 N 

c) P 3 = m.g 3 

P 3 = 70 kg x 9,78 m / s 2 
P 3 = 684,6 N 

EL NEWTON "N" COMO UNIDAD DE 

FUERZA 

Es la fuerza que aplicada a 1 kg de masa 
le imprime la aceleración de 1 m/s 2 . 


Se sabe que: F = m . a 



Ejemplo: ¿Cuántos newton de fuerza se ne¬ 
cesitan para acelerar con 8 m/s 2 
a una masa de 30 kg? 

RESOLUCIÓN: F = m . a 

F = 30.8 
F = 240 N 

Ejemplo: Calcular la fuerza que se necesi¬ 
ta para cargar una masa de 100 
kg en los siguientes lugares: 

a) En la Luna (g = 1,67 m/s 2 ) 

b) En el Sol (g = 274,70 m/s 2 ) 

RESOLUCIÓN: La fuerza que se requie¬ 
re para cargar esta masa 
en la Luna o en el Sol equivale a lo que pesa 
esta masa en la Luna o en el Sol y que es 
proporcional a la aceleración de la gravedad 
que existe en cada uno de estos astros. 

a) P 1 = m . g! = 100.1,67 
P t = 167 N 

Luego F t = 167 N 

b) P 2 = m.g 2 = 100.274,70 
P 2 = 27 470 N 

Luego F 2 = 27 470 N 

LA DINA COMO UNIDAD PEQUEÑA 
DE FUERZA “din" 

Es la fuerza que le comunica a una masa 
de 1 g una aceleración de módulo 1 cm/s 2 . 



Ejemplo: Calcular la fuerza en dinas, 
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para acelerar a 40 cm/s 2 a una masa de 800 g. 

RESOLUCIÓN: F = m . a 

F = 800.40 g . cm/s 2 
F = 32.10 3 din 


Ejemplo: Calcular la masa de un cuerpo, 

sabiendo que al aplicarle una 
fuerza de 1 000 din se le imprime una acele¬ 
ración de 30 cm/s 2 . 


RESOLUCIÓN: 

F = m. a 

1 000 din 
m = -—5- 

30cm/$ ¿ 



EQUIVALENCIA ENTRE NEWTON Y 

DINA 


1 N = 10 5 din 


DEMOSTRACION: 


UNIDADES 

DE BASE 

NOMBRE DE 
LA UNIDAD 

SIMB 

Masa 

kilogramo 

kg 

Tiempo 

segundo 

s 


SLUG: Unidad técnica de masa del Sistema 
Inglés 

1 slug = 32,2 Ib . masa 


NOTA: A pesar que en el cuadro se men¬ 

ciona como unidad de fuerza y 
unidad de peso la DINA "din 11 , el SI no la con¬ 
sidera como tal, sin embargo es importante 
reiterar que: 

1 N = 10 5 din 


f Ejemplo: A una masa de 1 200 kg se le ha 

desplazado 400 m en 10 s. ¿Cuál 
fue la fuerza empleada? 


Sabemos que: 1 N = 1 kg • -2^- 

s ¿ 

1 N = 1 000 g'- 100 ^ 

s ¿ 

1 N = 10 5 g • H 

s ¿ 

cm 

Pero por definición: 1 g • —=- = 1 din 

s ¿ 

luego: 1 N = 10 5 din l.q.q.d. 


UNIDADES DE MEDIDA SI 


UNIDADES 
DE BASE 

NOMBRE DE 
LA UNIDAD 

SIMB 

Longitud 

metro 

m 

Fuerza y Peso 

newton 

dina 

N 

din 


RESOLUCIÓN: F = m . a (I) 
Cálculo de “a": 


sustituyendo en (I): 

2. m. d _ 2.1 200 kg, 400 m 
t 2 100 s 2 


F = 9 600 kg ^ 

F = 9,6 • 10 3 N 

Como ejercicio de transformación de unida¬ 
des se va a calcular esta misma respuesta 
en dinas. 

F = 9,6 x 10 3 x 10 5 din 
F = 9,6 x 10 8 din 
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Ejemplo: A un cuerpo de 50 kg de masa 

se le aplica una fuerza de 10 N 
¿Cuál será su velocidad al terminar el 8vo. 
segundo? 

RESOLUCIÓN : F = m . a (I) 


pero: 


AV V ( -V 0 



de donde: 



V f 

V, 


ION • 8s 
50 kg 

8 N • s 
5 N = 
m/s 2 


8 N - s 
5 kg 


1,6 - 

s 


FUERZA DE GRAVEDAD 

Se llama así a la fuerza con que laTierra atrae 
a los cuerpos que están en sus inmediacio¬ 
nes; esta fuerza se puede calcular con la fór¬ 
mula de la gravitación universal, pero en la 
práctica se usa: 

F g = m. g 


Vamos a demostrar la verdad de esta fórmu¬ 
la. Sea un cuerpo de masa "m“ en las inme¬ 
diaciones de la Tierra: 



cuerpo 


Tierra 


Diagrama del 
cuerpo libre: 

Sabemos que: I F y = m. a y 
pero, en este caso: 

lF y = Fuerza de gravedad = F g , y 

a y = Aceleración de la gravedad = g 

Reemplazando: F g = m. g l.q.q.d. 


9 



PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Los bloques de la figura 

avanzan sobre un piso 
horizontal, sin rozamiento. Si la fuerza hori¬ 
zontal aplicada sobre el primero es de 150 
N, hallar: 

a) La aceleración con que se mueven los 
bloques, y 

b) Las tensiones en las cuerdas que los 
unen. 


RESOLUCION: 

Todos se desplazan con la misma acelera¬ 
ción 

a) F = M 1 a + M 2 a + M 3 a 
F = a(M 1 + M 2 + M 3 ) 

_F_ _ 150 N 

3 “ M 1 + M 2 + M 3 50 kg 
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Rpta.; a = 3m/s 2 

b) T 2 = M 3 • 3 

T 2 = 5kg ■ 3m/s 2 = 15N 
T! = (M 2 + M 3 ) a 
T, = ( 20 kg) • 3m/s 2 
De donde: 

Rpta.: T 1 = 60 N 

PROBLEMA 2. Hallar: a) La aceleración. 

b) La fuerza de contacto 
con que se unen los bloques de la figura. No 
hay rozamiento. F = 6 N 



RESOLUCION: 

a) Aceleración del conjunto con 6 N 

c F 

F = m • a /. a = — 

m 

6 N 0 kg m 

a = 3kg = 2 ¡í ¡5 

Rpta.: a = 2 

H - 1 

Para el cuerpo (1): IF x = M 1 . a 

F • F q — M 1 . a 

F c = F - M, a = 6 N - 2kg 2 

s ¿ 

Rpta.: F c = 6 N - 4N = 2n 


PROBLEMA 3. ¿Qué aceleración tiene 

cada uno de los bloques 
A y B de la figura, sabiendo que no hay roza¬ 
miento? Calcular también la tensión de la 
cuerda en la parte horizontal. 



P b = 5N 


RESOLUCION: Con un gráfico se ayuda 

mejor para demostrar 
que en la parte horizontal la aceleración es 
el doble que en la parte vertical de la cuerda. 



de donde: a A = 2 a B 


Por consiguiente: 
a) Para el bloque A: 

X F x = M A . 2a 
T = M A . 2a 
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Multiplicando por 2: 

2T = 4 M A . a 
£ F y = M g . a 

P B -2T = M B .a 
Sumando (1) + (2): 


( 1 ) 


( 2 ) 


P B = a (4 M A + M B ); de donde: 


a = — rr— 


B 


B 


4M a + M b 4P a a P b 


a = 


B 


4P A + P B 


Sustituyendo datos: 


a = JUÍ • 9,8 ^ 


85 N 


a = 0,58 


m 


(Para B) 


2 a = 1,16 


m 


(Para A) 


b) Cálculo de la tensión: 
T = m A . a A = 


(2 a) 


Rpta.: T = H (1.16) = 2,37 N 

PROBLEMA 4. Si una persona que pesa 

700 N está parada sobre 
una balanza que descansa en el piso de un 
ascensor que asciende con una aceleración 
2 m/s 2 ¿Qué lectura marca la balanza? 


RESOLUCIÓN: .En el reposo: P = N 


Asciende por que hay una diferencia: 

IF y = M.a 

Ahora N> P (en movimiento) 


ñ; 


-7 

y 

LL 


I N 


N-P = M.a=>N = M.a + P 

N = 700N , ■ 2m/s 2 + 700N 

9,8 m/s 2 

N = 142,8 N + 700 N = 842,8 N 
Rpta.: La balanza marcará 842,8 N 

PROBLEMA 5. Los bloques A y B de la 

figura son de 40 N y 20 N 
respectivamente y se encuentran inicialmente 
en reposo sobre un apoyo. Al quitarle el apoyo, 
¿cuál será la aceleración que adquiere A? 



RESOLUCION: 

El cuerpo A descenderá y el cuerpo B as¬ 
cenderá, con la misma velocidad y acelera¬ 
ción. ambos. 



Para: 


I F y = m. a , se tiene: 
w a • w b = ( m A + m B )a 


sustituyendo datos: 

40 N - 20 N 
de donde: Rpta.: 


60 N 

-? • a 

9,8 m / s 2 

a = 3,27 m/s 2 
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PROBLEMA 6. ¿Con qué aceleración se 

mueven los bloques de la 
figura donde no hay rozamiento? 

m t = 5 kg ; m 2 = 3 kg ; m 3 = 8 kg 


m z ti 



RESOLUCIÓN: Z F = m . a (I) 

Donde: IF = - w 2 

osea: ZF = m 1 g - m 2 g - (1) 


osea: ZF = m 1 g - m 2 g • (1) 

y: m = m 1 + m 2 + m 3 (2) 

Sustituyendo (1) y (2) en (I): 


m i9 * m 2 9 


de donde: a = 


~ (m 1 + m 2 + m 3 ) a 

(m, - m 2 )g 
n> 1 + m 2 + m 3 


a _ (5kg - 3kg)9,8m/s 2 
5 kg + 3 kg + 8 kg 

Rpta.: a = 1,225m/s 2 

PROBLEMA 7. En la figura, si la tensión 

de la cuerda AB es de 2,5 
N y no hay rozamiento, hallar el valor de ia 
fuerza F en dinas. 


5 N 


ION 


Para el peso B: Z F = m . a 


F - T = m B . a 


F - 2,5 N = 


ION 


• 4,9 


9,8 


F = 7,5 N ; a dinas: 
Rpta.: F = 7,5 x 10 5 dinas 


PROBLEMA 8. 


hay rozamiento. 


¿Con qué fuerza se em¬ 
puja el bloque "C“ ? No 


|,*¿>- i : T - ^ .A «■] 


RESOLUCION: 


Z F = m . a 


F = (M a + M b + M c )a 


OCK , 1N 2 N 3 N 
2,5 N = -+-+- • a 

9,8 4 9,8 4 9,8 4 

s ¿ s ¿ s ¿ J 

de donde: a = 4,9 m/s 2 

Cálculo de la fuerza para el bloque C: 

Fe — hIq . a 


2 N 


• 4,9 


9,8 


/■» ", • i, ,.,** -»• 

’ . »T‘ 




... • 

■ l «• r >-'f • 


RESOLUCIÓN: 
Sabiendo que: 


Para A: 


2,5 N ‘= 


Z F = m . a 

T = nva 
5 N 


9,8 


de donde : a = 4,9 


Rpta.: F c = 1 N 


PROBLEMA 9. 

Calcular la ten¬ 
sión de la cuer¬ 
da que une la 
poleas, sabien¬ 
do que no hay 
rozamiento. 
(Despreciar el 
peso de las po¬ 
leas) 






9 


= 15 N 
= 20 N 
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RESOLUCIÓN: Téngase presente que la 

tensión en la cuerda ver¬ 
tical es igual en sus dos porciones, sea T la 
tensión: 


Para el bloque A: £F X 

15 N 


T = 


9,8 m/s 2 


Para el bloque B: £ F. 


20 N - 2 T = 


20N- 2JLI¿N . a 


9,8 


m 


de donde: 


a = 


9,8 


sustituyendo en ( 1 ): 





M H 

2 s 2 


PROBLEMA 10. Hallar la aceleración con 

que se mueven los blo¬ 
ques de la figura. Considere que no existe 
rozamiento. 



RESOLUCIÓN: Sabiendo que: 

IF = m. a (I) 

Las fuerzas que harán mover el sistema son 
los pesos de las dos masas de 200 g y la 
masa total que estará en movimiento con 
aceleración "a" serán las tres masas del sis¬ 
tema. luego: 


1 F y = m 1 g + m 2 g 
IF y = (m, + m 2 ) g 

2 F y = (400 g) 980 

£F y = 392 ■ 10 3 g ^ (1) 

Por otro lado: m = 200 g + 200 g + 800 g 

m = 1 200 g ( 2 ) 

sustituyendo ( 1 ) y ( 2 ) en (I): 

392 t 10 3 g • — = 1 200 g • a 

s 2 

de donde: Rpta.: a = 326,7 cm/s 2 

PROBLEMA 11. Calcular la aceleración 

del sistema de masas M 1 
y M 2 . No existe rozamiento. 




Sabiendo que: £ F y = nt. a y 

Mggsena-Mjg = (M 1 + M 2 )a 


de donde: a 


M 2 g sena - M 1 g 
M, + M 2 
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Mo sena - M., 

a = —-r;— 1 * g 

M 1 + M 2 y 


a = 


a = 


(8 kg jen 37°-4 kg). 2 

4 kg + 8kg 

(8kg | - 4kg) 9,8 m/s 2 

Í2~kg 


Rpta.: a = 0,65 m/s 2 


PROBLEMA 12. ¿Cuánto pesa un cuerpo 

cuya masa es 5 kg en un 
lugar donde la gravedad es 6 m/s 2 ? 

RESOLUCIÓN: Sabiendo que: 

P s mg = 5kg.6m/s 2 

P = 30 kg . m / s 2 

Rpta.: P = 30 N 


PROBLEMA 13. Un hombre cuyo peso es 

de 800 N está de pie so¬ 
bre una plataforma que pesa 400 N tira de 
una cuerda que está sujeta a la plataforma y 
que pasa por una polea fija al techo. ¿Con 
qué fuerza, en newton, ha de tirar la cuerda, 
para comunicarse a sí mismo y a la platafor¬ 
ma una aceleración hacia arriba de 
0,6 m/s 2 ? 

* r»* >• « »• > *■ i ■ 

• T— r % • »•" T'V. ( n ('«I* 



RESOLUCION: El peso de la plataforma 

y el hombre se reparte a 


los dos lados de la cuerda, por eso las ten¬ 
siones, cuando el sistema se mueve, son 
iguales. 

IF y = m. a y (1) 

Pero: 

IF y = 2T - w total = 2T - 1 200N 


Además: m = 

9 


1 200 N 
9,8 m/s 2 


Sustituyendo en (1): 


2T - 1 200 N 


1 200 N 
9,8 m/s 2 


• 0,6 m/s 2 


de donde: 

Rpta.: T = 636,7 N 


PROBLEMA 14. Un bloque pesa 100 

dinas y es sostenido por 
una cuerda muy delgada que resiste sólo una 
tensión de 10 N/cnf. Su diámetro es de 0,1 mm. 
Si se le imprime una aceleración, hacia arriba, 
de 20 m/s 2 , averiguar si resiste la cuerda. 


movimiento j 



RESOLUCION: w = 100 din 

T = 10 N/cm 2 
d = 0,1 mm 

a = 20 m/s 2 

Se escribe que: £ F y = m. a y 


T - w 
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W 


r 


1 + 


V 



El valor de la tensión se calculará en N, para 
ello: 

w = 100 din 
w = 100 X 10' 5 N 


Sustituyendo en (I): 

T = 100 ■ 10‘ 5 N 


f 


1 + 


20m/s 


2 'N 


V 


9,8 m / s 2 




T = 100 • 10' 5 N • 3,04 


T = 3040 x 10‘ 6 N 


(D 


Cálculo de la sección de la cuerda: 


S = 


rcd 2 _ 3,14 x (0,01 cm) : 


S = 78,5 x 10' 6 cm 2 

Cálculo de la resistencia del hilo o cuerda de 
0,01 cm de diámetro: . 


R = P.S 

R = (10N/cm 2 ) • 78,5 • 10* 6 cm 2 
R = 785,0 • 10* 6 N 



RESOLUCION: 
a) Cálculo de la aceleración: 

Para la masa de la derecha: 

£ F y = m 1 . a 

m 1 . g - T = m 1 . a (1) 

Para la masa de la izquierda: 

T - m 2 . g = m 2 . a (2) 

Sumando (1) + (2): * 


m-|, q • m 2 « 9 ” * 3 + m 2 > 9 


de donde: 


Rpta.: a 


9K - m 2 ) 
m 1 + m 2 


Rpta.: Como la cuerda resiste: 

785,0 x lO' 6 N, quiere decir que 

se rompe. 

PROBLEMA 15. Se cuelgan dos ma¬ 
sas nfy y m 2 como 
se muestra en la figura. Calcular: 

a) La aceleración del sistema. 

b) La tensión de los cables que sostienen 
las masas, y 

c) Calcular la tensión de la cuerda que sos¬ 
tiene a la polea. 


b) Sustituyendo en (1): 


m 1 . g - T = m t 


9 ( m 1 - m 2 ) 
m 1 + m 2 


T _ _ „ _ 9 ( m 2 ‘ m i) , ^ 

T = m 1 . g - m t —— + m i - 9 


m 1 + m 2 


de donde: 


„ _ 2 . hip. g 

Rpta.: T = —■■ z --- 


m 1 + m 2 


c) Según la figura, como la cuerda que sos¬ 
tiene la polea (que se supone sin peso) 
sostiene a todo el sistema, soportará por con¬ 
siguiente las dos tensiones. 
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De donde, por equilibrio: 


Rpta.: 2 T 


4 m t m 2 g 
m, + m 2 


PROBLEMA 16. Calcular la aceleración 

del sistema mostrado en' 
la figura para que la esferita de masa “m" se 
mantenga en la posición mostrada. Conside¬ 
re que todas las superficies son lisas. 



a 



RESOLUCION : D.C.L. de "m“ 



» 


IF y = 0 

Neos a = m.g (1) 

I F x = m. a 

N sen a = m. a 

(2) t Nsena 
(1) * N eos a 

Rpta.: a = g. tg a 

PROBLEMA 17. En la siguiente figura 

mostrada, hallar la acele¬ 
ración "a" y la fuerza F para que m, y m 2 se 
mantengan en reposo con respecto a M. 


RESOLUCION: Por equilibrio: 

I) F = (M + m 1 + m 2 ) a (1) 

II) Diagrama de cuerpo libre de m v con 
respecto a tierra. 


m ! g 



T = m 1 . a (2) 

III) Diagrama de cuerpo libre de m 2 , con 
respecto a tierra 



IF y = 0 

T = m 2 .g (3) 


( 2 ) 

m. a 
m, g 


( 2 )- 

0 )' 


m*|. 3 — m 2 • q 
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La aceleración del sistema con respecto a 
tierra es: 



Reemplazando (4) en (1): 

Rpta.: F = (M + m, + m 2 ) ^ g 

NOTA: En el paso (II) la aceleración "a" 

se manifiesta sólo en el eje x, 
mientras que en el eje y, a =0. En el paso (III) 
se nota también que para y: a=0 y para el eje x 
se manifiesta la aceleración "a". 


RESOLUCIÓN: IF X = m.a 


P - Q = m. a (1) 


En la barra homogénea , por regla de tres 
simple se tiene: 



D. C. L. de una parte de la barra: m 

* 


i 




PROBLEMA 18. Una barra homogénea de 

longitud M L" experimenta 
la acción de dos fuerzas P y Q (P > Q) apli¬ 
cadas en sus extremos y dirigidas en senti¬ 
dos opuestos, tal como se indica en la figura. 
Hallar la fuerza de tracción que experimenta 
la barra en su sección que se encuentra a 
una distancia "I" de uno de sus extremos. 


S F x = m x . a 

T - Q = m x . a (3) 
Reemplazando (2) en (3): 

T-Q = (-J-)m.a (4) 



de (1) en (4): 


Rpta.: T 




DINÁMICA CIRCUNFERENCIAL 


En esta parte de la Dinámica estudiare¬ 
mos las condiciones que se deben cumplir 
para que un cuerpo se mueva sobre una cir¬ 
cunferencia. El estudio se fundamenta en la 
2da. ley de Newton. 

Como recordaremos, en el movimiento 
circunferencial el móvil posee dos velocida¬ 
des (tangencial y angular). Si el movimien¬ 
to es circunferencial uniforme la velocidad 
tangencial se mantiene constante en su mó¬ 
dulo pero cambia de dirección permanente¬ 
mente. 

La rapidez con que cambia la dirección 
de la velocidad tangencial se mide con la 


aceleración centrípeta. 

v? p 

a c = -¡j- = cú 2 R ( 1 ) 

Donde: 

a c : Es la aceleración centrípeta, medida en 
" m / s 2 \ 

v t : Es la velocidad tangencial, medida en 
M m/s B 

w: Es la velocidad angular, medida en "rad/ 
s". 

R : Es el radio de giro, medido en metros 
m . 
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¿Cuál es la condición de todo 
movimiento circunferencial? 

Para que un cuerpo gire con movimiento 
circunferencial debe existir sobre él una fuerza 
resultante mayor que cero, dirigida hacia el cen¬ 
tro de la circunferencia denominada "fuerza cen¬ 
trípeta", la cual origina una "aceleración centrí¬ 
peta" en su misma dirección. 

¿Cómo hallar la fuerza centrípeta? 


De la Segunda ley de Newton: 

F c = m. a c (2) 


Reemplazando (1) en (2): 



Donde: 



m (co 2 R) 


m: Es la masa del cuerpo, en "kg". 

F c : Es la fuerza centrípeta o fuerza resul¬ 
tante en dirección radial dirigida hacia el 
centro de rotación, se le mide en newton 
"N". 



En el eje radial (eje x): 

^ radiales = m • a c = 




W eos a - F eos P = m 



En el eje tangencial (eje y): 


FUERZA CENTRIPETA F c 

Es aquella fuerza resultante en la dirección 
radial que origina todo movimiento circunferen¬ 
cial. La fuerza centrípeta posee la misma direc¬ 
ción que la aceleración centrípeta (la cual está 
relacionada con los continuos cambios de di¬ 
rección de la velocidad tangencial durante el 
movimiento circunferencial). 

F c = IF radiales “ m . a c 

p - v p _ y p 

1 c ” ^ ' que van hacia 1 que van hacia 

el centro afuera 

Ejemplo: Una esferita de peso "W" es 

atada a una cuerda y se le 
lanza haciéndola girar en un plano vertical, 
se le aplica una fuerza externa “F", tal como 
muestra la figura. Realice el diagrama de fuer¬ 
zas sobre la esferita. 


^ F tangenciales ” m a t ( ^ ) 

W sen a - F sen p = m . a t 

Ejemplo: Hallar la tensión de la cuerda 

cuando la esferita pasa por los 
puntos A, B, C y D de la circunferencia ubica¬ 
da en el plano vertical. 

A 
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Realicemos el D.C.L. de la esferita en cada 
uno de los puntos y apliquemos la Segunda 

En B: 

V 2 

T B = m R 

ley de Newton. 


v 2 

^ radiales - F c - m a c ” m p 

EnC: 

vi 

T c " m 9 = m ¿ 

En A: T A +mg = m-^ L 

EnD: 

vi 

T D + m g eos 0 = m 

R 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. El cuerpo de 1 kg de 

masa gira en un plano 
vertical atado a un cable inextensible, de masa 
despreciable y de longitud 1 m. Calcular la 
tensión en el cable para la posición mostrada 
en la figura (g = 10 m/s 2 ) 



RESOLUCIÓN: D.C.L. 



radiales = ™ • a c 




m. g. eos 0 = m 



( 2) 2 

I - 1 . 10 . eos 60° = 1 
Rpta.: T = 9 N 

PROBLEMA 2. En un móvil que da una 

vuelta en una curva, si se 
duplica el radio de giro, se triplica la veloci¬ 
dad y la masa se hace 1/8. ¿Qué ocurre con 
la fuerza centrípeta? 

RESOLUCIÓN: F c = m . a c 

v 2 

F c = (1) 


Por otro lado, según el problema: 




(1) EN(2): 


9 m. v 2 
16 


Fc* = 


R 

— F 
16 c 



Rpta.: La nueva fuerza centrípeta es los 

9/16 de la anterior 


PROBLEMA 3. Un bloque de masa “m* 

gira en un plano horizon¬ 
tal atado a una cuerda de longitud "L". Calcu¬ 
lar la velocidad angular máxima si se sabe 
que la máxima tensión es de 9 veces su peso. 
Considerar que no hay rozamiento. 

RESOLUCIÓN: 

Realicemos el D.C.L. del bloque que gira con 
movimiento circunferencial. 
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De la Segunda ley de Newton: 

F c = m. a x = m . co 2 R 

"^max “ ™ • ®niax ^ 

9m.g = m. (ú^ L 


Rpta.: to max = 3 

PROBLEMA 4, Un móvil describe una cir¬ 
cunferencia de 100 pie de 
radio y con una velocidad tangencial de 32 
pie/s. ¿Cuál debe ser el ángulo de peralte 
para esta velocidad? (En las carreteras, vías 
férreas, velódromos, etc. se suele encontrar 
una mayor elevación de la parte exterior de 
una curva en relación con la interior; a este 
ángulo de inclinación se le llama peralte). 
Considere g = 32 pie/s 2 . 




RESOLUCIÓN: De la figura: 



m. v 2 



m. g m. g 


De aquí se obtiene la fórmula para calcular 
el ángulo de peralte 9: 



tg 0 = 
tg 0 = 


(32 ) 2 
(100) (32) 

9,32 


Rpta.: 0 s 18° 

PROBLEMA 5. En un casquete semi es¬ 
férico liso y de radio R se 
encuentra fija una esferita de masa "m". ¿A 
qué altura "h" se encuentra dicho cuerpo si 
el casquete gira uniformemente con una ve¬ 
locidad angular "w" y con qué fuerza “N" la 
esferita hace presión sobre la superficie del 
casquete? 



RESOLUCION: 

Al girar el casquete alrededor del eje OA, el 
cuerpo de masa “m" gira con radio de giro 
*'R/ r luego: 

X F x = m . a c 
Nsen0 = m. a c 

pero: a c = <o 2 R 1 

N sen 9 = m . co 2 R 1 (1) 
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(1) + (2): tgO = 


IF y = 0 

N eos 8 = m. g 

(o 2 R 


i 


En el triangulo rectángulo OCD: 

R 


tg 0 = 


_L_ 

R - h 


pero: R t = Rsen0 ; luego: 

Rsen0 


tg 0 = 


R - h 


( 2 ) 

(3) 


(4) 


Sustituyendo valores en (3): 
R sen 0 (o 2 R sen 0 


R - h 


de donde: 


g 


/ 


Rpta.: h = R 


1 - 


V 


Gj R 


Sustituyendo el valor de R 1 en (1): 

N sen 0 = m. (o 2 R sen 0; de donde: 
Rpta.: N = m co 2 R 



1. Un hombre de 700 N de peso está para¬ 
do dentro de un ascensor. ¿Qué fuerza, 
en newtons, ejerce el piso sobre él cuando el 
ascensor sube a razón de 6 m/s 2 . 


5. Un hombre de 800 N está parado en un 
ascensor. ¿Cuál será presión sobre el 
piso cuando el ascensor descienda con una 
aceleración de 1,8 m/s 2 ? 


Rpta.: 1 128,6 N 


Rpta.: 640 N 


2. A una masa de 1000 kg se le aplica una 
fuerza de 800 N durante 10 s. Calcular: 

a) La aceleración. 

b) La velocidad que adquiere. 

Rpta.: a) 0,8 m/s 2 
b) 8 m/s 


6 . Un cuerpo de 10 5 N se quiere subir por 
un plano inclinado de 30° con una ace¬ 
leración de 1 m/s 2 . ¿Cuál es la fuerza nece¬ 
saria? (Despreciar todo efecto de rozamien¬ 
to; g = 10 m/s 2 ) 

Rpta.: 6 x "¡O 4 N 


3. Un vagón de 300 toneladas métricas lle¬ 
va una velocidad de 72 km/h. ¿Cuál será 

la fuerza necesaria para pararlo en 500 m? 

Rpta.: 12x10 4 N 

4. Un auto es empujado por un plano hori¬ 
zontal hasta darle cierta velocidad y lue¬ 
go se le suelta hasta que para. Su masa es de 

800 kg. Después de que se le dejó hasta que se 

detuvo recorrió 100 m en 40 s. Calcular: 

a) La fuerza que tiene que aplicarse para 
moverlo. 

b) La máxima velocidad que alcanza. 

Rpta.: a) F = 653 N 

b) V m = 5 m / s 


7. Calcular la aceleración que se provoca 
en el sistema mostrado en la figura y 
calcular también la fuerza de contención para 
que haya movimiento uniforme. 


3 x10 3 N 



Rpta.: a = 3,77 m/s 2 

F = 5 x 10 3 N 


V 
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8 . Hallar el valor de la tangente del ángulo 
que debe tener el peralte de una curva 
de 60 m de radio por donde se desplaza 
un automóvil a 80 km/h para que no se 
salga, (g = 10 m/s 2 ) 

Rpta.: tg a = 0,823 

9. Un vehículo de 0,75 cm de ancho y 0,90 
m de alto y de 150 kg entra a 36 km/h en 

una curva de 20 m de radio. ¿Vuelca o no? 

Rpta.: No. 

10. Dos bloques de 86 Ibf y 54 ibf de peso 
están conectados con una cuerda que 

pasa a través de una polea acanalada sin ro¬ 
zamiento. Hallar la aceleración del sistema. 



Rpta.: a = 7,31 pie/s 2 = 2,2 m/s 2 

11. Una pelotita se avienta contra una su¬ 
perficie con una velocidad de 6 m/s y 
rebota con una velocidad de 4 m/s, tal como se 
muestra en la figura. Si la aceleración media 
producida por el choque fue de 16V7 m/s 2 , 
determinar el intervalo de tiempo de contacto 
entre la pelotita y la superficie. 



requerido para descender la misma altura 
cayendo libremente? 




a = are sen 


T 


19 ° 28 ' 16 ” 


16. Una piedra gira en un plano vertical des¬ 
cribiendo una circunferencia .Si la cuer¬ 
da que la mantiene en movimiento puede 
soportar como máximo una tensión equiva¬ 
lente alO veces su peso. ¿Cuál es la máxi¬ 
ma velocidad que puede experimentar dicho 
cuerpo sin llegar a romper la cuerda? La lon¬ 
gitud de la cuerda es 2,5 m. (g = 10 m/s 2 ). 


Rpta.: v max = 15m/$ 


13. Un bloque situado sobre un plano hori¬ 
zontal liso está sometido a las fuerzas 
que se indican. ¿Qué aceleración adquiere 
el bloque? tg q = 12/5 y m = 58 kg. 



14. Un observador en una estación ve partir 
al tren y ve también que una lámpara 


Rpta.: t = 0,125 s 

12. ¿Cuál debe ser la inclinación "a" de un 
plano liso para que un cuerpo descien¬ 
da en un tiempo T que sea el triple que el 


movimiento 
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que colgaba verticalmente ha adoptado una 
posición de 30° con respecto a la vertical. 
¿Cuál será la velocidad dentro de 3 s ? 

Rpta.: V = 17,3 m/s 

15. Una esfera de 10 kg gira en una superfi¬ 
cie horizontal unida por medio de una 
cuerda de 1 m de longitud, que la fija por un 
extremo a un clavo la hace describir un movi¬ 
miento circunferencial. ¿Cuál es la tensión 
que soporta la cuerda si esta gira a razón de 
5 rad/s 

Rpta.: T = 250 N 

17. Un cuerpo, gira en un plano vertical de 
modo que describe una circunferencia, 
si está atado a una cuerda de 2,5 m de longitud. 
¿Cuál es la mínima velocidad angular que debe 
mantener el cuerpo para poder continuar con 
su movimiento circun-ferencial (g = 10 nVs 2 ). 


Rpta.: w = 2 rad/s . 

18. Calcular la velocidad angular que desa¬ 
rrolla el péndulo cónico mostrado en la 
figura. La longitud de la cuerda es 12,5 m y el 
ángulo que forma dicha cuerda con la verti¬ 
cal es 37° (g = 10 m/s 2 ). 



Rpta.: w = 1 rad/s 


FUERZA DE ROZAMIENTO 0 FRICCIÓN 


Es una fuerza tangencial que está pre¬ 
sente entre dos superficies de contacto y que 
se opone al movimiento relativo (desplaza¬ 
miento) de uno con respecto al otro. Puede 
ser rozamiento estático o cinético. 

ROZAMIENTO ESTÁTICO "R" 

Es la fuerza tangencial entre dos cuer¬ 
pos en contacto cuando ambas están en re¬ 
poso y que se manifiesta como una reacción 
cuando una se va a desplazar con respecto 
al otro. 



Cuando el cuerpo está en reposo y so¬ 
bre un plano horizontal, la fuerza que sopor¬ 
ta todo el peso se llama Normal. 


P = N 

NOTA : El peso siempre es vertical. La 

Normal es siempre perpendicu¬ 
lar al plano de sustentación. 



? p 
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FUERZA MAXIMA DE ROZAMIENTO 

ESTÁTICO " F " 

e 

Es la fuerza u F e " necesaria para vencer 
la fuerza tangencia presente entre sus 
dos superficies la cual se opone al desplaza¬ 
miento de uno con respecto al otro. 


FUERZA MAXIMA DE 
ROZAMIENTO CINÉTICO “ F " 

C 

Es la fuerza tangencial presente entre 
dos superficies en contacto cuando una de 
ellas se está desplazando con respecto a la 
otra. 



Esta fuerza se presenta cuando las su¬ 
perficies en contacto manifiestan, un movi¬ 
miento relativo; comprobándose experimen- 
talmente que la fuerza de rozamiento o fric¬ 
ción cinética es prácticamente constante 


COEFICIENTE DE ROZAMIENTO 
ESTÁTICO " p e " 

Es la relación entre la fuerza máxima de 
rozamiento estático M F fl ” y la fuerza normal 
que tiende a mantener ambas superficies 
unidas y en reposo. El valor del coeficiente 
de rozamiento estático se obtiene en forma 
experimental 


Fuerza Normal 


O también: 



COEFICIENTE DE ROZAMIENTO 
CINÉTICO " p c " 

Es la relación entre la fuerza necesaria 
para desplazar un cuerpo en contacto con 
otro con velocidad uniforme y la normal que 
tiende a mantener unidas ambas superficies. 

F c 

u = -£- 

c Fuerza Normal 


NOTAS: 

1. Se cumple que: p e > p c 

2. Con frecuencia se usa p por p e 

3. Los rozamientos son independientes de las 
áreas de contacto y de la velocidad relativa 
de los cuerpos. 




\ 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Un ladrillo de 50 N se 

apoya contra una pared 
vertical mediante una fuerza de sentido hori¬ 
zontal como se ve en la figura; si el coeficien¬ 
te de rozamiento es 0,5. Hallar el mínimo valor 
de la fuerza horizontal para mantener el la¬ 
drillo inmóvil. 

RESOLUCIÓN: 

De la primera condición de equilibrio: 

LF y = 0 ; R = P = 50N 


p 

Por otro lado: p = - 



% 

De donde: 

Kl R 50 newton 

N = — = ——— 
p 0,5 


vton 
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t 


Normal = lOOnewton 


T, eos 30° = T 


IF X = 0 F = Normal 

Rpta.: F = 1 QO newton 



T _ 750 
eos 30° V3 


x2 = 500 y/3 N 


PROBLEMA 2. En la figura, el coeficien¬ 
te de rozamiento entre el 
cuerpo "A* de 10 3 N y la superficie de la mesa, 
es m # = 0,75. Calcular: 

a) La fuerza máxima de rozamiento desa¬ 
rrollada entre el bloque "A" y la mesa. 

b) El peso máximo que debe tener "B" para 
mantener el sistema en equilibrio. 

c) El rozamiento “R" entre "A" y la mesa 
para un peso de 80 N de "B\ 



RESOLUCIÓN: 

a) R m = Rozamiento estático máximo 

R M = p. N = 0,75• 10 3 N 
R m = 750 N = T 

Con una fuerza ligeramente superior a 750 N 
el bloque se mueve. 

b) Cálculo deT r Diagrama del cuerpo libre 
de "O". 



1) IF X = 0 


T, = 500 J3 N 
2) ZF y = 0 

I*! sen 30° = P B 

500 73 N • | = P B 

P B = 250 V3N 

c) Para un peso B = 80 N 

1) IF y = 0 

sen 30° = 80 N 
Tj = 160 N 

2) IF X = 0 

T = T, eos 30° 

T = 80 V3 N 

Para que no resbale debe tenerse que: 

R = T 
R = 80 V3N 

PROBLEMA 3. En la figura, "A" pesa 40 

N y "B" 80 N, los coefi¬ 
cientes de rozamiento entre las superficies 
son de 0,5. Calcular el valor de la fuerza T" 
para mover "B". 



RESOLUCION: D.C.L. de A: 


http://librosysolucionarios.net 






FÍSICA GENERAL 


185 



Cálculo de !a R A : 


R a = p . N a = 0,5.40 N = 20 N 


Diagrama de B: 



+ P B 



♦ 



N 



Cálculo de R B : 

R b = p. N = 0,5 . 120 N 
R b = 60 N 

IF X = 0 

r a + r b = F 


F = 20 N + 60 N 
F = 80 N 

Rpta.: F = 80 N 


RESOLUCION: 

Cálculo de la máxima fuerza de rozamiento 
en A: 

R a = p. N = 0,5.20N 
R A = ION 

Luego el sistema se mueve, ya que el peso 
de 15 N es superior a la tensión de la cuerda 
que, como consecuencia del rozamiento, ofre¬ 
ce el cuerpo A y que es de 10 N. 

Diagrama de A y B: 



Para A: 


- m A . a 



T • r a 

= m A . a 

o) 

Para B: 


= m B . a 



p b -t 

= FT1 g . 3 

(2) 


PROBLEMA 4. En el gráfico determinar 

cuál será la aceleración 
con que se mueve el sistema y cuál la ten¬ 
sión del cable que los une. 

|i e = 0,5 ; n c = 0,4 


Sumando (1) y (2): 

p b ‘ r a = a(m A + m B ) 

P B ■ R a 15 N - 0,4.20 N 
3 " m A + m B = 20 N | 15 N 

g g 
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a = g x 


7 N 
35 N 


; para g = 9,8 m/s 2 


Rpta.: a = 1,96 


m 


Sustituyendo en (1): 


T = m A • 1,96 ™ + R a 

s 

T = . 1,96 JH. + 0,4 • 20 N 

9,8 ^ 


Rpta.: T = 12 N 


tge = 


R pjl 


N 


N 


tge = p 


(propiedad) 


"La tangente del ángulo de reposo "0" es igual 
al coeficiente de rozamiento V 


Reemplazando tg 0 : 


0,6 m 
1m 


= H 


Rpta.: p = 0,6 


PROBLEMA 6. ¿Cuál será la fuerza para 

mover a un hombre de 80 
kg que está parado sobre un piso, con el cual 
produce un coeficiente de rozamiento m = 0,6? 


PROBLEMA 5. Al dejar un volquete la 

arena sobre el suelo, se 
forma el montículo mostrado en la figura. Cal¬ 
cular el coeficiente de rozamiento entre los 
granos de arena. 



i 

+- 1 m- * 


RESOLUCIÓN: Los granos de arena que 

se encuentran sobre la 
falda (superficie lateral del cono formado) son 
los que le dan la forma de montículo. Por lo 
tanto el diagrama de cuerpo libre del montí¬ 
culo de arena, es: 




RESOLUCIÓN: Sabiendo que: 

IF X = 0 

F - R = 0 , luego: F = R 
ó: F = p.N (I) 

Como la masa del hombre es de 80 kg es 
preciso calcular su peso que es igual al valor 
de la normal N. 

P = m.g = 80kg • 9,8m/s 2 

P = 80 - 9,8 m/s 2 

mls ¿ 

P = 784 N 

que es igual a la normal, luego, sustituyendo 
en (I): 


F = 0,6.784 N 


En el I triángulo formado: 


Rpta.: F = 470,4 N 
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PROBLEMA 7. Calcular la aceleración 

con que avanzan los blo¬ 
ques de la figura. 

M a = 8 kg F = 50N 

M B = 3kg \x c - 0,3 



n b 


RESOLUCIÓN: IF X = m.a 

F-R A -R B = (M a + M b )a (I) 

Pero: R A = p c N A = p. c M A g (a) 
R b = h c N b = p. c M b g (b) 

Sustituyendo (a) y (b) en (I): 

F - H c Ma9 - I¿c m b9 = (M a + M B )a 



RESOLUCION: 

a = 30° W A = ? 

|i = 0,6 T = 700 

Diagrama de cuerpo libre de A: 



F - p c 9 (M A + M b ) = (M a + M e )a 
dótale: , = F ' 

M a + M e 

sustituyendo datros: 


50 N - 


50 N - 


0,3-9,8m/s 2 (8kg + 3kg) 
8 kg + 3 kg 

32,34 kg • m / s 2 
11 kg 


Rpta.: a = 1,6 m/s 2 


PROBLEMA 8. Un hombre de 700 N de 

peso quiere escalar la 
cuerda de la figura. ¿Cuál debe ser el peso mí¬ 
nimo de "A" si su coeficiente de rozamiento es¬ 
tático con el plano inclinado es 0,6 y el plano 
hace un ángulo de 30° con la horizontal, para 
que logre sostener al hombre que sube? 


Sea un sistema de ejes coordenados xy, 
con el eje x paralelo al plano inclinado. Tó¬ 
mese en cuenta que la polea H C“ no modifica 
el valor del peso del hombre, en todo caso 
sólo cambia la dirección de la fuerza o ten¬ 
sión del cable. 

a) IF X = 0 

Wsena + R - T = 0 (1) 

b) IF y = 0 

N - W eos a = 0 


Pero: N 



luego, reemplazando: 


— - W eos a = 0 
4 


osea: R = p.Wcosa ;en(1): 

W sen a + p. W eos a - T = 0 
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de donde: 

W = 

W = 

W = 


T_ 

sen a + p . eos a 

700 N 

sen 30° + 0,6 . eos 30° 
700 N 

0,5 + 0,6.0,87 


T - p. N = 0 ; T = p. N 

pero: N = P = 300 N 

T = 0,4 . 300 N 
Ira. Etapa: T = 120 N 

Diagrama de cuerpo libre de B: 


Rpta.: W = 684,9 N 

PROBLEMA 9. En la figura los bloques 

"A 11 y "B H pesan 300 N 
cada uno. El coeficiente dinámico de roza¬ 
miento, es 0,4 para cada bloque "A" y "B”; 
"C" desciende con velocidad constante. ¿Cuál 
es la tensión del cable que une los bloques 
“A 11 y W B" y cuál es el peso de U C"? 




X F x paralelos al plano inclinado = 0 
T, - T - P. sen 30° - Rj = 0 (II) 


RESOLUCIÓN: Téngase presente que la 

velocidad de 

C es constante: 

Diagrama de cuerpo libre de A: 



1 F x = 0 (V = cte.) 
T - R = 0 (I) 


pero como p. = 



R = pN ; en(1) 


Cálculo de R 1 : 

XF y perpendicular al plano inclinado = 0 

N 1 = P eos 30° = 0 

N 1 = P. eos30° = 300N. 0,86 
N 1 = 258 N. Además: 

R 1 = p . N 1 = 0,4.258 N 
R 1 = 103,2 N 

Sustituyendo valores en (II): 

T, - 120 N - 300 N - i - 103,2 N = 0 

de donde: Tj = 373,2 N 

El peso del cuerpo tendrá que ser 373,2 N, 
igual a la tensión de la cuerda que lo so¬ 
porta. 
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PROBLEMA 10. En la figura, A pesa el 
* doble que B; el coeficien¬ 

te de rozamiento entre A y B, A y el plano 
indinado es igual, calcular el valor de este 
coeficiente de rozamiento para que el siste¬ 
ma se mantenga en equilibrio. 


(2) en (1): T + n • | B = | B 

9 12 

T = | B - y • f B (3) 
b) Diagrama de cuerpo libre de "B": 



RESOLUCION: 

a) Considerando el diagrama de cuerpo li 
bre total. 

y / 

/ 



IF X = 0 

T + R = 3 B sen 37° = 3 B 

=» T + H-N = |b (1) 

IF y = 0 

N = 3 B eos 37° = 3B^| 

12 

=> N = -^ B (2) 

O 




LF X = 0 

T + R b = B sen 37° 

T + |i. N b = — (4) 

ZF y = 0 

N b = B eos 37° 

N b = |b (5) 

Reemplazando (5) en (4): 

T + B = |B 

T = ! B - (1 • | B (6) 


Igualando (3) y ( 6 ): 
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Rpta.: ji = ~ = 0,75 

PROBLEMA 11. Hallar el peso mínimo 

que debe tener B para 
que el sistema mostrado en la figura se man¬ 
tenga en equilibrio. 



RESOLUCION: 

Diagrama de cuerpo libre de A: 


n a 


F (de B a A) 

Re | 

max I 





p 



R a = rozamiento de A con la pared 
N a = normal de la pared con A 
P = peso de A 
F = presión de la barra contra A 

IF X = 0 

F = N a (I) 

pero: N A = y R A = P luego: 


* • 



571,4 n 


Diagrama de cuerpo libre de B : 

Trazando un sistema de ejes coordenados, 
con el eje x paralelo al plano inclinado: 


v 



El problema es calcular W, ya se conoce F. 

IF X = 0 

F eos 37° + R b = W b sen 37° (I) 

SF y = 0 

N 0 = F sen 37° + W B eos 37° 

Pero: R B = |i B • 

Sustituyendo los valores de m B y N B : 

R b = 0,2 (F sen 37° +W B cos37°) 

Sustituyendo en (I): 

F cos37° + 0,2(F sen37° + W B cos37°) = 

= W B sen37° 

F eos37° + 0,2 F sen37° + 0,2 W B cos37° = 

= W B sen 37° 

_ F (eos 37° + 0,2 x sen 37°) 

B = (-0,2 x eos 37° + sen 37°) 


Sustituyendo en valores: 


W B = 


571,4 N Q + 0,2 x 
o 


i 


-°’ 2 x | + | 
571,4 x 0,92 N 


0,44 


Rpta.: 


W B = 1 194,74 N 
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PROBLEMA 12. ¿Cuál debe ser el máxi¬ 
mo peso "W\ en la figu¬ 
ra, para que el cilindro esté en equilibrio? 
Siendo el coeficiente de rozamiento entre 
ambas superficies de contacto igual a 0,3; 
peso “P" del cilindro es 800 N. 

r = 20 cm ; R = 50 cm 


wr-p 2 .P.R-p.P.R = 0, 


de donde: w 


p 2 ,P.R + ji.P .R 
r 


_ (0,3) 2 800 • 50 + 0,30 • 800 • 50 
W = 20 



Rpta.: w = 780 N 

PROBLEMA 13. A un peso de 100 N se le 

aplica una fuerza horizon¬ 
tal de tracción de 60 N. ¿Cuál será la veloci¬ 
dad del cuerpo a los 3 segundos de haber 
iniciado la aplicación de la fuerza? M-e = 0,4 

y P c = 0,2. 


RESOLUCION: 

Diagrama de cuerpo libre del cilindro: 





RESOLUCION: 

Si la fuerza de rozamiento estático del cuer¬ 
po es mayor que 60 N, el cuerpo no se mue¬ 
ve. Veamos: 

Sabiendo que: R = R 0máx = • N 


Tomando momentos con respecto al punto 
"O" que es el centro del cilindro: 

LM 0 = 0 

w.r-R A ,R-R B .R = 0 (I) 

r b = H - n b y R a = ^ - Na (i) 

Por otro lado: ZF X = 0 , luego: 

= Rb N a = \x . N b 

sustituyendo en (1), luego todo en (I): 
wr - pp.N 8 ,R - p.N B .R = 0, 


R = 0,4.100 N = 40 N 

Lo que quiere decir que el rozamiento, sólo 
opone una fuerza de 40 N a! desplazamiento 
y como se aplica al cuerpo una fuerza de 60 
N, el cuerpo sí se mueve con una fuerza equi¬ 
valente a la diferencia, es decir: 

F-R = 60N-40N = 20 N 

Cálculo de la aceleración con que se mueve 
el cuerpo con esta fuerza: 

Z F x = m. a 

F-R = m . a 

P 

= - • a 

g 


pero: N B = P ; luego: 
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de donde: 


a = 


g(F-R) 


9,8m/s 2 . 20N 1 m/t> 2 

8 ■ ICON — = 

Cálculo de la velocidad a los 3 s: 

V = a. t = 1,96m/s 2 . 3s 


r N (30 + 5n) 

F = -- - - - ; con datos: 

Sustituyendo datos: 

_ 100(30 + 5 x 0,3) 

105 

Rpta.: F = 30 N 


Rpta.: V = 5,88 m/s 

PROBLEMA 14. En la figura, el tambor gira 

en sentido antihorario, y 
se desea saber cuál es el valor de la fuerza 
"F" capaz de frenar el tambor, para una fuer¬ 
za de presión de 100 N en la zapata, y m = 
0,3 (Fuerza de presión es el valor de la nor¬ 
mal N a la zapata). 


F 



PROBLEMA 15. Una barra homogénea de 

longitud "L" y peso "S”, 
descansa horizontalmente, como se ve en la 
figura con el extremo libre sobre un bloque 
de peso M Q". Este bloque está en reposo so¬ 
bre un plano inclinado de ángulo “a" con la 
horizontal. Calcular el coeficiente de roza¬ 
miento y, entre el bloque y el plano para 
que haya equilibrio. 

Suponer que no hay rozamiento entre la ba¬ 
rra y el bloque. 



RESOLUCION : D.L.C. de la barra: 


RESOLUCION: D.C.L. 


F 



F. 105 - N . 30 - R . 5 = 0 




IV! Q — U 


R 1 Lcosa 



L 

2 


dedonde: Rl = ^coTa 0) 


105 F = 30 N + 5pN 


Diagrama de cuerpo libre de "Q 1 ': 
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Qsena 
N = - 

P 

IF y = O 
N = R t + Qcosa 

Sustituyendo (1) y (2) en (3): 


( 2 ) 


( 3 ) 


Q. sen a 
M- 


2 eos a 


+ Qcosa 


G. 2 sena cosa = pS + 2pGcos 2 a 
Qsen2a = p(S + 2 Q eos 2 a) 


Rpta.: [i = 


Q sen 2a 


S + 2 Q eos 2 a 


PROBLEMA 16. Calcular la fuerza que 

debe aplicarse al cuer¬ 
po de masa 5 kg de la figura, para que suba 
con una aceleración de 2 m/s 2 , 

\x c - 0,25. Se da el D.C.L. 


V 



RESOLUCION: Sea el sistema xy con el 

eje "x" paralelo al plano 

inclinado. 

£ F x = m. a 

F - R - Psen37° = m. a 

Pero: R = p c . N ; luego: 

F - p c . N - P sen 37° = m. a 
y: N = P eos 37° ; luego: 

F - p c . P eos 37° - P sen 37° = m. a 
F - ji c m g eos 37° - m g sen 37° = m. a 

despejando F: 

F = m a + m g (p c eos 37° + sen 37°) 

F ss 5kgx2m/s 2 +5kgx 

+ 5 J 

de donde: F = 49,2 kg x m/s 2 
Rpta.: F = 49,2 N 

PROBLEMA 17. Dos anillos ingrávidos 

pueden deslizarse a lo 
largo de una varilla horizontal de coeficiente 
de rozamiento m. Los anillos están unidos 
por un cordón ligero e inestable, de longitud 
"L", en el punto medio del cual se sujeta un 
peso "W H . Calcular la distancia entre los ani¬ 
llos cuando el sistema está en equilibrio. 




k - d - i 

RESOLUCIÓN : D.L.C. ae un añino: 
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Kí 



Por otro lado, en el triángulo rectángulo 
geométrico adjunto: 





de donde: Rpta.: d 



se aplicada en el centro de gravedad C como 
se indica en la figura. 



N 


RESOLUCION: £ F x - = 0 

P = R = p.N (1) 

£F y = 0 

N = W (2) 

(2) en (1): P = jx.W (3) 

SM A = 0 
4 r 

W • — sen a = P (r - r sen a) 

3 71 

... 4 r sen a n . 

W —-- = P r (1 - sen a) 

3 TE 


4 W sen a _ f 
3 7t 

Sustituyendo (3) en (4): 

4 W sen a .. 

— ^ 
O 71 


= P(1 - sen a) 


= p. W (1 - sen a) 



PROBLEMA 18. Un cilindro corto, de base 

semicircular, de radio Y 
y peso "W", descansa sobre una superficie 
horizontal y es solicitada por una fuerza hori¬ 
zontal "P", perpendicular a su eje geométri¬ 
co, aplicada en el punto B de su borde fron¬ 
tal. Hallar el ángulo V que la superficie pla¬ 
na formará con el plano horizontal antes que 
se inicie el deslizamiento, si elcoeficíente de 
rozamiento en la línea de contacto “A" es m. 
La fuerza de gravedad “W" debe considerar- 


de donde: Rpta.: sena = , 3 ^ > 71 - 

K 4 + 3 pie 

PROBLEMA 19. Un cilindro circular liso de 

peso ”Q" y radio Y se 
apoya sobre dos cilindros semicirculares del 
mismo radio y de peso "Q/2", como se indi¬ 
ca en la figura. Si el coeficiente de rozamien¬ 
to estático entre las superficies planas de los 
cilindros semicirculares y el plano horizontal 
sobre el cual se apoya es "p" y no hay roza- 
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miento apreciable entre los cilindros, calcu¬ 
lar la distancia máxima "b" entre los centros 
B y C, para que haya equilibrio, sin que el 
cilindro del medio toque al plano horizontal. 



RESOLUCION: Haciendo el .diagrama de 

cuerpo libre de "Q": 

P sen 0 y t p sen 8 



1 F x = 0 : 2 P sen 0 = Q 

P = —-— 

2 sen 8 

Haciendo el diagrama de cuerpo libre de 




de donde: N = - cos - (2) 

M' 

xr y = o 

% 

N = P sen 0 + Q/2 (3) 

Sustituyendo (1) y (2) en (3): 

Q eos 0 Q ^ Q Q 

- • - = - • sen 8 + — 

2sen0 {i 2 sen0 2 


de donde: ctg 0 = 2 \x (4) 



Por otro lado: en el triángulo isósceles: 

b 


ctg0 = 


2h 


( 5 ) 


También: 


h = J 4r 




y] 16 r 2 - b 2 


Sustituyendo en (5): 


ctg 0 = 


V 16r 2 -b 2 


ctg 9 = 


Vl6r 2 - b 


( 6 ) 


Igualando los segundos miembros de las 
ecuaciones (4) y (6): 

= / a 2 

V 16 r 2 - b 2 

elevando al cuadrado y despejando: 
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4p 2 

Rpta.: b = 


b 2 

16 r 2 - b 2 
8pr 
4 pi 2 + 1 


de donde: 


Los bloques pueden separarse hasta que 
la fricción estática sea máxima. 

IF X = 0: 

Teosa = R ó: Teosa = pN (2) 


PROBLEMA 20. Dos bloques de igual 

peso "W", pueden desli¬ 
zarse sobre una barra horizontal, el coeficien¬ 
te de rozamiento entre los bloques y la barra 
es "m". Una cuerda de longitud "L M está sus¬ 
pendida sobre los bloques, la cual lleva un 
peso U Q“ en su punto medio. ¿Hasta qué dis¬ 
tancia podrán separarse los bloques perma¬ 
neciendo en equilibrio? 



RESOLUCION: 

Diagrama del punto "A M con el peso 




I F y = 0 : 2 T sen a 

T sen a = ~ 

2 




Diagrama de un bloque de peso W: 

y 



IF y = 0: 

T sen a + W = N 


( 3 ) 


Sustituyendo (3) en (2): 

T eos a = p (T sen a + W) 


( 4 ) 


Sustituyendo (1) en (4): 


T eos a = p | — + W 


( 5 ) 


Dividiendo (1) entre (5): 


tga = 


Q 

2 


H(| + W) 


( 6 ) 


Por otro lado, llamando V a la máxima dis¬ 
tancia entre los bloques: 



A 2 - x 2 

tga = x - 

x 


( 7 ) 


Igualando (6) y (7) y efectuando: 


Rpta.: x = 


LrI f + w 



Q' 


+ H 2 I § + w 


http://librosysolucionarios.net 






FÍSICA GENERAL 


197 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. El coeficiente de rozamiento estático 
máximo entre los dos bloques es a. En¬ 
tre el bloque "M" y la tierra no hay rozamei- 
neto. Calcular el valor mínimo de la fuerza 
"F“ para que el bloque "m“ empiece a desli¬ 
zarse sobre "M“. 



Rpta.: F = (M + m) a g 

2. En la figura el bloque pesa 200 N si se le 
aplica una fuerza horizontal de 300 N, 
¿se mantendrá en equilibrio? El coeficiente 
de rozamiento estático es 0,3. 



Rpta.: Como R = 352,85 N, el cuerpo se 
desliza. 

3. ¿Cuál es el valor del ángulo "a" para que 
el bloque B de 90 N esté a punto de des¬ 
lizarse? El coeficiente de rozamiento entre 
las dos superficies es 1/3 y el bloque "A" pesa 
30 N. 



Rpta.: a = 29°,03' 

4. Calcular si con la fuerza de 60 N se des¬ 
liza (rueda) el cilindro de peso 200 N. 


Coeficiente de rozamiento en ambas super- 



Rpta.: No gira. 

5. Un móvil marcha a 10 m/s, horizontal¬ 
mente. Su masa es de 500 kg, ¿en cuán¬ 
to tiempo parará al aplicársele los frenos? Si 
el coeficiente de rozamiento es de 0,6. 

g = 10 m/s 2 . 

Rpta.: 1,67 s 

6. Un auto marcha a 60 km/h. Su masa es 
de 800 kg. Calcular la distancia que re¬ 
corre hasta detenerse. Resistencia del aire 
equivalente a 800 N. Coeficiente de rozamien¬ 
to: 0,5 (g = 10 m/s 2 ). 

Rpta.: 23,22 m 

7. ¿Cuál será la aceleración de caída de 
un cuerpo a lo largo de un plano inclina¬ 
do de 45° si su coeficiente de rozamiento es 
de 0,2? (considerar g = 10 m/s 2 ). 

Rpta.: 4^2 m/s 2 

8. Calcular la fuerza horizontal necesaria 
para subir un bloque de 500 N de peso a 



» 
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lo largo de un plano indinado de 60° con velod- 
dad uniforme; calcular también la fuerza nece¬ 
saria para bajarlo con una aceleración de 20 m/ 
s 2 . El coeficiente de rozamiento es 0,4. 

Rpta.: 3 470,36 N y 272,88 N 

9. Sobre un plano inclinado de 60° está un 
cuerpo der 80 N de peso. Si el coefi¬ 
ciente de rozamiento es 0,5, calcular: 

a) La fuerza necesaria para subir. 

b) La fuerza necesaria para que no baje. 

Rpta.: a) 89,28 N ; b) 43,28 N 

10. La barra homogénea de peso "w" se 
apoya en la articulación "A" y en el blo¬ 
que "B" que pesa w/2. ¿Qué fuerza ho¬ 
rizontal, ”F" ( debe aplicarse al bloque 
para que su movimiento sea inminente 
si los coeficientes de fricción entre la 
barra y el bloque y entre el bloque y el 
piso es \i ? 



11. Dos cuerpos están comprimidos por un 
resorte. ¿Cuál debe ser la mínima fuer¬ 
za que ejerce el resorte sobre ellos para que 
no se muevan si están situados en un plano 
vertical? 



W A = 30 N ; W B = 40 N 
R P ta - : F min = 150 N 


12. Un cuerpo desciende por un plano incli¬ 
nado rugoso de 45°; si el plano fuese 

liso, el tiempo que emplearía sería la mitad 
del que empleó actualmente, Calcular ji, si 
los cuerpos parten del reposo. 

Rpta.: n k = | 

13. ¿Cuál debe ser el peso mínimo de A para 
que el sistema esté en equilibrio? 

tg a = 3, |i e = 0,2. 



Rpta.: A = 100N 

14. Hallar la mínima fuerza "P" para que se 
inicie el movimiento de C. 



A = 700 N; B = 300 N ; C = 500N 
RptaP min = 250 N 

15. Una viga homogénea se apoya en el 
punto A en un piso horizontal áspero y 
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se sostiene en el punto B por una cuerda. El 
coeficiente de rozamiento de la viga con el 
piso es p. El ángulo "a" formado por la viga 
con el piso equivale a 45°. ¿Para qué ángulo 
de inclinación p, de la cuerda hacia el hori¬ 
zonte, la viga empezará a deslizarse? 


y está aplicado en el punto C que divide la 
escalera en la relación m : n. Determinar el 
mayor ángulo “a" que forma la escalera con 
el muro en la posición del equilibrio, así como 
la componente normal de la reación N A del 
muro para este valor a. 


Rpta.: tg p 



Rpta.: tg a 


(m + n) p S2 

m - n ¡i S1 n S2 


16. Un cuerpo K está en reposo so¬ 
bre un plano inclinado rugoso. El 
ángulo de inclinación del plano con la hori¬ 
zontal es a y p s > tg a, donde: ji s es el coeficien¬ 
te de rozamiento estático. En un instante deter¬ 
minado se comunica al cuerpo una velocidad 
inicialV 0 dirigida a lo largo del plano hacia abajo. 
Determinar el camino "S" recorrido por el cuer¬ 
po hasta su parada, si el coeficiente de roza¬ 
miento durante el movimiento es p v . 




V§ 


2g(p k cosa - sena) 


17. La escalera A está apoyada contra un 
muro vertical, su extremo inferior está 
puesto sobre el piso horizontal. El coficiente 
de rozamiento de la escalera con el muro es 
m si , con el piso es m S2 . El peso de la escale¬ 
ra con el hombre que se halla en ésta es "p" 



MA ~ Z - 

1 + M- SI S2 

18. El sistema mostrado en la figura se en¬ 
cuentra en reposo y está conformado por 
una carga W y la barra homogénea AC de 5 
N de peso, la cual está apoyada en una su¬ 
perficie horizontal áspera. Se pide calcular: 

a) El módulo de la reacción de la superficie 
de apoyo sobre dicha barra para el equi¬ 
librio del sistema. 

b) Hallar también la tensión de la cuerda. 

53° 1 

considerar: tg —- = - 

* 2 2 



Rpta.: a) R = >/iÓN 
b) T = V5N 



PELA 



PRINCIPIO DE INERCIA PARA LAS 

ROTACIONES 

Todo cuerpo que permanece en reposo 
y todo cuerpo que permanece en movimien¬ 


to circunferencial uniforme, seguirá con este 
movimiento, salvo que sobre él actúen cu- 
* pías exteriores que le obliguen a modificar 
esos estados. 
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MOMENTO DINAMICO DE 
ROTACIÓN "M" 

Es la tendencia a la rotación o al giro de 
una masa “m", alrededor de un punto. Su valor cilindro 

se calcula así: 

a = — F = m. a 

m 




por R: F . R = m . a . R 

donde: F.R = M y a = a. R 

M = m. a . R . R 

(I) 

M : Momento, en H N . m" 
m: Masa, en "kg" 
a: Aceleración angular, en "rad/s 2M 
R: Radio de giro, en metro "m" 

MOMENTO DE INERCIA T 

Como lo que ofrece resistencia a la ro¬ 
tación es la magnitud de la masa y la longi¬ 
tud de la cuerda o radio de giro, el producto 
m R 2 se llama INERCIA o MOMENTO DE 
INERCIA. 



Comparando (I) con (II) se concluye que: 

(Hi) 

MOMENTOS DE INERCIA DE 
ALGUNOS SÓLIDOS 

Alrededor del eje: 





Alrededor de un diámetro central: 

cilindro 




Alrededor de cualquier diámetro: 

esfera 
, eje 





I 

Alrededor de un eje central: 



Alrededor de un eje en el extremo perpendi¬ 
cular ah de una barra: 
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eje i 

í 



3 


1. Alrededor de un diámetro de un aro: 

eje | 



2. Al rededor de una tangente de un aro: 

¡ eje ' 



i 

t 


i 

3) Alrededor del eje del aro: 

I = m. R 2 

Alrededor del eje de un cilindro anular o anillo. 

' = | (R? + R¡) 



TEOREMA DE LOS EJES 
PARALELOS O TEOREMA DE STEINER 

Cuando un sólido rota alrededor de un 
eje paralelo al eje que pasa por el centro de 
gravedad (C.G.), el momento de inercia" l A " 
con respecto a aquel eje, se calcula con la 
fórmula de Steiner. 

I A = l G + m. R 2 

l A : Momento de inercia con respecto 
al centro de gravedad, 
m : Masa del sólido. 

R : Distancia entre los ejes. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Un cilindro de 50 cm de 

radio tiene enrollado una 
cuerda de cuya punta pende un peso de 80 N; 
si el cilindro tiene una masa de 200 kg, calcu¬ 
lar la aceleración angular del cilindro. 

(g = 10m/s 2 ). 





m, (masa del cilindro) 


De la figura: M =T. R (1) 

T = (m. g - m. a) (2) 
M = I a (3) 

(2) y (3) en (1): 

I a = (m.g - m.a.R) R 

1 o 

- mj R ¿ a = m (g - a R) R 

2m,g 

a (2m + R 




2 (80 N) _ 

+ 2001 kg • 0,50 m 
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PROBLEMA 2. Dos esferas de 80 g cada 

una, están colocadas en 
los extremos de una varilla de 2 m de longi¬ 
tud, de masa despreciable y gira alrededor de 
su punto medio en un plano horizontal. A 30 
cm del eje de rotación se aplica sobre la vari¬ 
lla, en un plano que contiene a la varilla, per¬ 
pendicular a ésta y en el mismo plano de giro, 
una fuerza de 4 N. Calculár la aceleración 
angular. \ 



RESOLUCIÓN: 
Sabiendo que: 


M = a.l ; de donde: a = y (a) 
Cálculo deM: 

M = Fxr = 4 Nx0,3 m = 1,2 Nm (1) # 

Cálculo de I: I = h + ^ 

pero: h = ^ 1 s 2, i 

Además: l t = m.R 2 , luego: 

I = 2 m R 2 = 2 . 0,08 kg . 1 m 2 
I = 0,16 kg . m 2 ; 

Sustituyendo (1) y (2) en (a): 

1,2 Nm 

a = -r 

0,16 kg nrr 


PROBLEMA 3. ¿Cuál será la aceleración 

angular, si las mismas 

esferas, del problema anterior, se acercan y 
se ponen a 30 cm del eje de giro y la fuerza se 
aplica a 1 m del eje. Datos: 

m = 2 x 80 g d = 1m 

F = 4 N R = 30 cm 




RESOLUCIÓN: “ = J ( a ) 

M = Fxr = 4Nx1,0m 

M = 4 Nm (1) 

I = I, + l 2 = 21, = 2 x mR 2 

I = 2 x 0,08 kg x (0,30 m) 2 

I = 0,014 4 x m 2 

m/s ¿ 

I = 144 x 10 4 N x m x s 2 (2) 

Sustituyendo (1) y (2) en (a): 

_ 4 N x m _ 

144 x lO 4 N x m x s 2 

Rpta.: oc = 277,7 — 

PROBLEMA 4. Calcular la velocidad de 

caída, cuando se suelta 
un peso de 400 N que está amarrado en la 
punta de la cuerda enrollada a un cilindro de 
100 kg de masa, y de 25 cm de radio, en el 
tiempo de 2 s. (g = 10m/s 2 ) 
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p a 

RESOLUCIÓN: V = a r t 

a,: aceleración tangencial 

V = a R. t (1) 


Del problema 1: 

2m. g 

a R (m 1 + 2 m) 



Sustituyendo (2) en (1): 



2m.g 
m t + 2m 


\ 


t 


j 


Reemplazando valores: 



2(400N) 


2x ^ + 100 | kg 


10 


■) 


X 2s 


Rpta.: V = 8,9 m/s 


y 1 m de longitud gira alrededor de uno de 
sus extremos, al aplicarle una fuerza de 8 N a 
una distancia de 20 cm del eje de giro. Calcu¬ 
lar la aceleración angular. 

m = 20 kg ; R = 20 cm 
h = 1 m 

F = 8N a = ? 



RESOLUCION: Se sabe: M = al 


de donde: a = y (a) 
Donde: M = F . R y: 

, _ m h 2 . 


en (a): 


PROBLEMA 5. Del problema anterior 

¿cuánto tardará el peso 
en desarrollar 20 m de cuerda? 

RESOLUCIÓN: Del problema 1: 

2m.g 


a = 


R (m 1 + 2 m) 


Sustituyendo datos: 

a = 4,4rad/s 2 


Además: t 



2h 

a 


= 

V aR 


Sustituyendo datos: t 


I 2 x 20 

y 4,4 x 0,25 


Rpta.: t = 6 s 

PROBLEMA 6. Una barra de 20 kg de masa 


3 F.R 
m.h 2 


_ 3 x 8 N x 0,2 m 
20 kg x (1 m) 2 

Sustituyendo e! equivalente de kg: . 

0,6 x 8 N x m 

_ 1 


20 x x 1 m 2 

m/s ¿ 

Rpta.: a = 0,24rad/s 2 


PROBLEMA 7. Un disco metálico tie¬ 
ne una masa de 8 kg 
y 1 m de diámetro, calcular el momento 
de inercia con respecto a un eje que pasa 
perpendicular: 

a) Por el centro del disco. 

b) A 30 cm del centro. 
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a b 



RESOLUCION : 

a) El disco gira alrededor de "G" que es 
el centro del disco. 

I G = — m.R 2 
G 2 

IG = ^ 8 kg (0,5 m) 2 

i 

l G = 1 kg - m 2 

b) Cuando gira alrededor de "B": (Steiner) 

l B = l G + m ¿ 2 

l B = 1 kg • m 2 + 8kg • (0,3 m) 2 
Rpta.: i B = 1,72 kg • m 2 


PROBLEMA 8. La figura representa un 

pequeño cuerpo de masa 
"m“, sujeto al extremo de una cuerda de lon¬ 



gitud "L\ describe, con velocidad constante 
"v", una circunferencia horizontal. Cuando el 
cuerpo describe su trayectoria la cuerda des¬ 
cribe la superficie de un cono, formando un 
ángulo "0" con la vertical. Calcular el período 
T" de revolución en función del ángulo "O", la 
longitud "L" y la gravedad "g". 

RESOLUCIÓN: Aislando el paralelogramo 

de fuerzas que incluye 

Fc.W.fiyT. 



Siendo: F c = fuerza centrípeta 

F c = W.tg0 (I) 

Pero se sabe que: 

F c = m.a c = m.(o 2 R (a) 



Por otro lado: W = m.g (b) 
Sustituyendo (a) y (b) en (I): 

m.co 2 R = m.g.tg 0 
De donde: co 2 R = g.tg 0 (II) 
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Pero en el triángulo AOB de la figura: 

R = LsenG 

Reemplazando en (II) y simplificando: 


co 2 L sen 6 



sen9 

cose 


co = / -—-—— (1) 

V Leose v ' 

0 7r 

Por otro lado: co = — (2) 

"»-« ¥ ■ /c 5 ¡ 

Rpta.: T = 2« I tí2i 


PROBLEMA 9. Un disco de radio R y 

masa "m" se desenrrolla 
de una cuerda liviana de masa despreciable, 
tal como se muestra en la figura. Si el disco 
se desplaza verticalmente, calcularla acele¬ 
ración del disco. 





T = m (g ■ a) (1) 


Además: M = a.l 

ó; IR = 1 ■ l m . R 2 


T = - m.a 
2 



(1) = (2): m(g - a) = | m.a 


De donde, despejando a: 
Rpta.: a = | g 


PROBLEMA 10. Una barra de masa des¬ 
preciable tiene una longi¬ 
tud de 1,20 m. A lo largo de la barra se colo¬ 
can tres cuerpos de 2 kg de masa cada uno, 
situados a 0 cm, 40 cm, y 120 cm de un extre¬ 
mo. Calcular el momento de inercia del con¬ 
junto con respecto a un eje perpendicular a la 
barra que pasa: 

a) por un extremo de la barra, 

b) por el centro de la barra, y calcular los 
radios de giro en cada caso. 




120 cm 



0 



- 60 cm-¿- 60 cm- 

20 cm 1 



I 


RESOLUCION: 

a) El momento de inercia del conjunto con 
respecto a un extremo es: 

I a = IM R 2 = M R? + M R¡ + M R| 


* 
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Como: R t = 0 ; sustituyendo datos: 
l a = 2 kg [ (0,4 m) 2 + (1,2 m) 2 ] 

Rpta.: I a = 3,2 kgm 2 
Por otro lado se sabe que: 



_ 3,2 kg m 2 

a " V 6 kg 

Rpta.: R a = 0,73 m 

a) El momento de inercia con respecto al 
centro: 

l b = XM.R 2 

l b = 2 kg [ (0,6 m) 2 + (0,2 m) 2 + (0,6 m) 2 ] 



M = m.a.R 2 (A) 


pero: I = m.R 2 => R 2 = — (1) 

r m 

y: M = F.d (2) 

Sustituyendo (1) y (2) en (A): 

F.d = a.l 

de donde: a = ^— (B) 


Rpta.: l b = 1,52 kgm 2 ; 


Cálculo del: I = S m . R z 


por otro lado se sabe que: 

Ib = 


R b = 


M 


R b « 


1,52 kg m : 


6 kg 


Rpta.: = 0,5 m 

PROBLEMA 11. En los vértices de un trián¬ 
gulo equilátero de 20 cm 
de lado, hay 3 masas de 1 kg cada una. Cal¬ 
cular la aceleración angular cuando el siste¬ 
ma gira alrededor del punto medio de uno de 
sus lados, en un plano horizontal que contie¬ 
ne al triángulo, por acción de una fuerza de 20 
N aplicada en el vértice opuesto al punto de 
giro con una dirección paralela al lado donde 
está el punto de giro. 


I = 3 kg [ (0,10 m) 2 + (0,10 m 2 ) + 

+ (0,20 sen 60° m ) 2 ] 

I = 3kg x 0,05m 2 = 0,15kgm 2 

Sustituyendo valores en B: 


a 


20 N x 0,20 sen 60° m 
0,15 kgm 2 

3,46 N 
0,15 kg m 



Rpta.: a = 23rad/$ 2 


PROBLEMA 12. El torque (Fd), de una rue¬ 
da que rota es de 20 Nm 
debido a la fricción de los ejes. La rueda tiene 
un radio 0,80 m y 200 kg de masa. Su veloci- 
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dad angular es de 200 rad/s. ¿Cuánto tiempo 
demorará en detenerse? 



RESOLUCION: co, = co¡ - a.t 
pero: co, = 0 a)¡ = a.t 

cDj = 200 rad/s 


Por otro lado: F . d = a . I 



Donde: a = 


F.d 

I 


I = m.R 


a - 


F.d 


m.R 


Sustituyendo valores: 


a = . 


20 Nm 


200 kg x (0,80 m) 2 

a = 0,156 25 rad/s 2 


De (I): 


t = 


c^¡ 

a 


t = 


200 rad/s 


0.156 25 rad/s 2 


= 1 280 s 


Rpta.: t = 21min20s 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Determinar el momento de inercia con res¬ 
pecto a un eje perpendicular a la varilla in¬ 
grávida que une a las masas m, = 3 kg; m 2 = 
5 kg; m 3 = 10 kg; y que pasa por A. 

A 

f-—0,5 m-f-1 m-f 


4. Un cilindro de 19,85 kg y 9,84 pulgadas 
de radio, está girando a razón de 40 rc 
rad/s con respecto a su eje geométrico. ¿Cuál 
es la fuerza tangencial para parar después de 
1 800 revoluciones. 

Rpta.: F = 1,73 N 





€> 

m 3 


Rpta.: I A = 23,75 kg m 2 


2. Calcular el momento de inercia de laTie- 
rra con respecto a un eje que pasa por 
su centro, si se considera que es una esfera 
de 6 400 km de radio cuya masa es 
5,96x10 24 kg. 

Rpta.: I = 9,76x10 37 kg m 2 


3. Encontrar el radio de giro de una barra 
de longitud “L" que gira alrededor de un 
eje transversal que pasa por su punto medio. 
(K = l/M). K: radio de giro. 




% 


5. Del extremo del cordón enrollado en un 
carrete cilindrico de radio 5 cm y peso 
4,4 N, que puede girar alrededor de su eje, se 
cuelga un peso de 0,2 N. Calcular: 

a) La aceleración angular. 

b) La velocidad de caída del peso, al cabo 
de 1 s. 

c) El tiempo que tardará en desenvolverse 
10 m del cordón. Considerar: g = 9,81 m/ 
s 2 . 



Rpta.: a) 16,35 rad/s 2 ; b) 81,75 cm/s 2 
c) 4,94 s 
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6. En la figura mostrada el peso “A", descien¬ 
de con una aceleración de 10 m/s 2 . 
Está unido por una cuerda sin peso, flexible e 
inextensible que pasa por un tambor liso, a un 
cilindro “B“ homogéneo de 49 N de peso. Sobre 
el cilindro actúa un momento (M = 8 N . m) en 
sentido antihorario. Hallar el peso de "A" 



par produce ésta aceleración? 

Rpta.: M=4,5Nm 

9. Un disco homogéneo de 2 m de diámetro 
pesa 400 N y se le hace girar alrede¬ 
dor de su eje geométrico mediante una fuerza 
de 40 N, aplicada tangencialmente a su cir¬ 
cunferencia. Hallar la aceleración angular del 
disco. 

Rpta.: a = 1,96 rad/s 2 

10. Un volante cuyo momento de inercia T 
es 623 kg . m 2 , gira con una velocidad 

angular constante de co = 31,4 rad/s. 
Hallar el momento decelerador bajo cuya 
acción el volante se detiene al cabo de un tiem¬ 
po t = 20 s. 


7. Una esfera homogénea de 20 cm de diá¬ 
metro y peso 304 N gira libremente alre¬ 
dedor de un diámetro. ¿Qué momento cons¬ 
tante es necesario para hacerla pasar de 20 
RPM a 60 RPM en 1 s? 

Rpta.: M = 0,52 N m 

8. Un cilindro de 60 cm de diámetro y 490 
N de peso tiene una aceleración de 2 

rad/s 2 , alrededor de su eje geométrico. ¿Qué 


Rpta.: M = 978 N m 

11. Una barra de 1 m de longitud, que pesa 5 
N gira en un plano vertical alrededor 
de un eje horizontal que pasa por su centro. 
¿Con qué aceleración angular girará la barra 
si el momento de rotación es igual a 
9,81 x 10‘ 2 N . m. 

Rpta.: a = 2,3 rad/s 2 


( ^ 

"Decir la verdad es la manifestación de la 

pureza del alma" 

Juan Goñii Galarza 

V_ ) 


i 
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CAPÍTULO 7 

CENTRO DE GR A VEDAD 


CENTRO DE GRAVEDAD M C.G.” 

Es el punto donde se supone está con¬ 
centrado todo el peso de un cuerpo. 

Cuando el cuerpo tiene forma geométri¬ 
ca regular, generalmente coincide el centro de 
gravedad con su centro geométrico. 

El centro de gravedad puede estar den¬ 
tro o fuera del cuerpo. 

TEOREMA DE VARIGNON 

"En cualquier sistema de fuerzas, se cum¬ 
ple que, la suma de todos los momentos pro¬ 
ducidos por las fuerzas componentes con res¬ 
pecto a un punto, es igual al momento produ¬ 
cido por la fuerza resultante con respecto al 
mismo punto." Así sea el punto A: 



F, x 1 F 2 x 2 + F 3 x 3 
R 

Fi x i + Fg x 2 + F 3 x 3 

+ ^2 + ^3 


Ejemplo: Localizar el C.G. en el caso de la 

figura. 



RESOLUCION: 

R = 3N+2N-2N = 3N 

3N X = 3N x 11 m - 2N x 8m + 

+ 2N x 3m 

3X = 33m-16m + 6m 
Rpta.: X = 7,66 m, desde A. 

POSICIÓN DEL CENTRO DE 
GRAVEDAD DE UN CUERPO 

Se determina con respecto a un sistema 
de ejes coordenados mediante la relación: 

CG (Xg , y g) 

Esta expresión indica la ubicación del 
centro de gravedad de un cuerpo referido a un, 
sistema de ejes cartesia-nos X eY. 

Los valores de " x g M y de " y g M son las 
coordenadas del C.G. se calcularán así: La 
suma de todos los momentos de todas las 
partículas del cuerpo colgado de una mane- 
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ra, en dirección de Y por ejemplo, da el valor 
de M x g “. (figura 1 ) 

y F i x i + x 2 + - • • 

9 = F, + F 2 + ... 


el centro de gravedad de una figura plana o de 
una figura volumétrica se toma como referen¬ 
cia los centros geométricos como centros de 
gravedad parciales de planos y volúmenes y 
se calcula así: 



La suma de todos los momentos de to¬ 
das las partículas del cuerpo colgado trans¬ 
versalmente, es decir, en dirección de la X, da 
el valor de " y (figura 2 ) 

Y - + *2l2 + •»‘ 

Y g - F t + F 2 + ... 

Cuando se trata de calcular el centro de 
gravedad de una figura plana que se puede 
. descomponer en áreas geométricas regula¬ 
res, el área de cada porción está concentrada 
en su centro geométrico. 

Lo mismo en el caso de figuras volumé¬ 
tricas regulares, el volumen de cada figura está 
concentrado en su centro geométrico. 

Tanto el área como el volumen son pro¬ 
porcionales a sus pesos, luego para calcular 


a) De áreas: 



l Q = 


A i y i + A 2 y 2 + ->• 

A| + A 2 + .. • 


b) De volúmenes: 



Ejemplo: Hallar las coordenadas del 

centro de gravedad de la pla¬ 
ca de áreas mostrada, referidas al sistema xy. 

y 4 




8 


10 

i 

V 


8 




*3 

5 

2 

A , 






* 






RESOLUCION: ^ = 2x2 = 4 

x 1 = -5 y, = 0 

A 2 = 10 x 8 = 80 
x 2 =0 y 2 = 3 

Ag = 8 x 5 = 40 

x 3 = 8 y 3 = i,5 

Ahora, se sabe que: 

_ A^ Xj + A 2 x 2 + A 3 X 3 

Xg A 1 + A 2 + A 3 
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y n = 


a iYi + A 2 y 2 + A 3 y 3 

A 1 + A 2 + A 3 


Sustituyendo los valores: 

- _ 4(-5) + 80 x 0 + 40 x 8 

X 9 = 4+80 + 40 


x„ = 


320 - 20 
124 

2,42 


300 

124 


4x0 + 80 x4 + 40 x1,5 
V 9 ~ 4 + 80 + 40 

320 + 60 380 

124 124 

y g = 3,06 

Luego: C.G. (2,42 ; 3,06) 


CENTROS DE GRA VEDAD DE FIGURAS 


DE LAS LÍNEAS 

a) De una recta: El punto medio. 

C.G. 


b) Del perímetro de un triángulo: 

Intersección de las bisectrices del trián¬ 
gulo formado al unir los puntos medios 
de los lados. 



c) De un paralelogramo: 

Es la intersección de las diagonales. 



d) De un rectángulo: 


Es la intersección de las diagonales. 



e) De la circunferencia: 



f) De una semicircunferencia: Está a 2 
r/p de la base. 




De un arco de circunferencia: 


Está a r 


AB (cuerda) 
AB (arco) 


del centro. 


A 
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DE LAS SUPERFICIES 

a) De un triángulo: Intersección de las 
medianas, a 1/3 de la altura de la base. 




De un cuadrante de círculo: 



e) De un sector circular: 

- 2 r cuerda AB , . 

x = - r- -rzr- del centro 

3 arco AB 


b) De un paraíelogramo, rombo, rec¬ 
tángulo y cuadrado: Intersección 
de diagonales. 



c) Trapecio: 

- (B + h jiu 

y = l*^rJ'3 de,abase ‘ 




DE LOS VOLÚMENES 
a) Prisma y cilindro rectos: 


h 



b) Pirámide y cono rectos: 
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c) Esfera: Centro de la figura. d) Semiesfera: 



PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Hallar el centro de grave¬ 
dad de la placa que se 

muestra. 

y 



RESOLUCION: 

Aj = 6 x 4 = 24 
x, = 0 ; y, = 3-2 = 1 



a 2 = 


4x6 


= 2 +*--% 

3 3 

24x0 + 12x10/3 
24 + 12 


_ 24x1 + 12x0 

y g = 24 + 12 



PROBLEMA 2. Hallar las coordenadas 

del centro de gravedad de 
la placa circular recortada, como se muestra 
en la figura. 



RESOLUCION: Para resolver este tipo de 

problemas, el área hueca 
se considera como un área negativa. 




* 





tcR 2 .R- *|Í|r 


71R 


71R 2 


71R 2 - R - 5ÍL*R 

4 


7t R 2 - 


K R 2 



5 R 
6 



PROBLEMA 3. Hallar las coordenadas 

del centro de gravedad de 
la placa recortada según la figura. 
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RESOLUCIÓN: = 4 a 2 

*1 = 0 ¡ vi = | ^2 
* A 2 = -a 2 

x 2 = | V2 ; y 2 = | /2 


Luego, los centros de gravedad son: 




Centro de Gravedad del cono = \ R 

4 

Altura del cono = R 
Radio base del clindro = R 


RESOLUCION: 

Para el cono: V< = ~tíR 2 .R = ^ tü R 3 

1 3 3 

1 -9 

x, = -2R-7R = 4 r 

4 4 

yi = o 


Para la esfera: 


V 2 = ~ 7t R 3 


x 2 = -R ; y 2 = o 


Para el cilindro: 


V 3 = R 2 x 


x g = 


X 3 = g ’ y 3 = ° Ah0ra: 

- niR 3 í-| R V - 7 tR 3 (-R) + tcR 2 x 


/ \ 


v 2 > 


~ itR 3 + ~ R 3 + tiR 2 x 
3 3 


Por condición del problema y por construcción 
del sistema de coordenadas: 


* Área negativa por ser hueca 



PROBLEMA 4. Los volúmenes de las fi¬ 
guras son cono, esfera y 
cilindro. Hallar la altura del cilindro para que el 
centro de gravedad del conjunto caiga en el pun¬ 
to de tangencia entre el cilindro y la esfera. 



Lo que quiere decir que el numerador debe 
serO. 

^R^.9- R j + | U R 3 (. R ) + 7CR2 ^ =0 

9 R 2 4 R 2 x 2 
12 + 3 "2 

25 R 2 x 2 5 R 

12 "2 ^ * = S 

De donde: 

Rpta.: x = ■ -■ R 6 ~ — = 2,04 R 
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* 


PROBLEMA 5. El volumen mostrado 

en la figura, está con¬ 
formado por un cilindro huecoV, y una semie- 
sfera V 2 también hueca. Hallar el valor de la 
altura y = h del cilindro, para que el equilibrio 



RESOLUCIÓN: Sabiendo que: 


- _ Vi y< + V 2 y 2 

v, + v 2 



Donde: V, = Jt R 2 y 

V* - f.R 3 




1cm 1 cm 

Para hallar el centro de gravedad (C.G.) se elige 
un sistema rectangular X Y, este sistema se 
puede situar en el lugar que al operador se le 
ocurra, sin embargo, hay posiciones que acomo¬ 
dan mejor la solución, así por ejemplo, para la 
presente figura se va a elegir X coincidente con 
la base de la figura, eY coincidente con su parte 
media (derecha-izquierda). 

Para calcular el C.G. se consideran las áreas 
blancas como negativas y las áreas sombrea¬ 
das son positivas. 

Evidentemente que, por la ubicación que se 
le ha dado al sistema XY, el valor de x g = 0, 
sólo falta calcular y g . 


Sustituyendo en (I): 

. * R2 > OQ + I * R3 (i 

71 R 2 y + 1 71 R 3 

Para que el equilibrio sea indiferente" yg" debe 

ser cero, lo que quiere decir que el numerador 
de la expresión (II) debe ser cero. 

” r!í ®*1' r3 ('í r )’° 



de donde: y 

PROBLEMA 6. 

Hallar el centro 
de gravedad 
(C.G.) de la fi¬ 
gura. 


R J2 
2 




Mi + A 2 y 2 + A 3 y 3 

Ai + A 2 + A 2 


Donde: 

A t = 6 cm x 6 cm = 36 cm 2 
y 1 = 3cm 

A 2 = -4cm x 2cm = -8 cm 2 
y 2 = 4cm 

A 3 = -4 cm x 2 cm = -8 cm 2 

y 3 = Icm 


sustituyendo en (I): 



36 cm 2 x 3 cm - 8 cm 2 x 4 cm - 

... . . .... k , - _ . ---^ — , 

36 cm 2 - 8 cm 2 - 8 cm 2 


wv 



- 8 cm 2 x 1 cm 
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Por consiguiente: 

Rpta.: C.G. (0; 3,4 cm) 

PROBLEMA 7. Calcular la altura ,4 h“ situa¬ 
da en el eje del cuadrado, 
de tal suerte que el punto "M" sea el C.G. de 
la parte sombreada del cuadrado. 


a- * 



efectuando: 


a 2 h - 


a h : 


a h : 


Ir .a 
+ a h - 


2 

2 


3 2 

2h 2 - 6ah + 3a 2 


= 0 


= 0 


h = 


3 a ± V 9 a 2 - 6 a 2 3a±aV3 


= - (3 + «73) no 


Rpta.: h 2 = | (3 - ) 


RESOLUCION: 

El problema consiste en elegir un sistema de ejes 
XY, y determinar y g del C.G. de la figura. 

Sea el sistema XY, cuyo eje X pasa por la base 
y el eje Y por el eje de la figura. 



PROBLEMA 8. ¿A qué altura sobre el 

borde inferior está el C.G. 
de la secciónT de la figura? 

- T 

2 cm 


4 cm 


+- 4 -i-+ 

2 cm 2 cm 2 cm 

RESOLUCIÓN: 

Se calcula el C.G. de la figura con respecto a un 
sistema de ejes XY que pasa el eje X por la base 
de la figura y por el eje, la ordenada Y. 


_ _ A 1 y 1 + A 2 y 2 

^ 9 A 1 + A 2 



Donde: A 1 






todo en (1): h 



Evidentemente que, así trazado el sistema XY, 
x g = 0, luego solo falta calcular el valor 

y g = ? 
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- _ A 1 y 1 + 2A 2 y 2 

V 9 = A 1 + 2 A 2 



Donde: 

A 1 = 6 cm x 6 cm = 36 cm 2 
y t = 3cm 

A 2 = -4 cm x 2 cm = -8 cm 2 
y 2 = 2cm 

Sustituyendo en (I): 

- _ 36 cm 2 x 3 cm - 2 x 8 cm 2 x 2 cm 
79 36 cm 2 - 2 x 8 cm 2 

y g = 3,8 cm 

Rpta.: C.G. {0; 3,8 cm) 


PROBLEMA 9. Hallar el C.G. de la figura 

conformada por A 1 y A, 
con respecto al sistema XY mostrado en la 



RESOLUCIÓN ; 

Sabiendo que: 



A, y, + A 2 y 2 

o) 


Ai + A 2 


A 1 x< + A 2 x 2 

P P 

(id 

*g 

A^ + A 2 

Donde: 

A 1 = 6 cm x 4 cm 

= 24 cm 


y t = 3cm ; x 1 = 2cm 

A 2 = 2 cm x 2 cm = 4 cm 2 

y 2 = 1 cm ; x 2 = 5 cm 

Sustituyendo en (I) y (II): 

- _ 24 cm 2 x 3 cm + 4 cm 2 x 1 cm 
7 9 24 cm 2 + 4 cm 2 

76 

y g = ¿a cm = 2,71 cm 


- _ 24 cm 2 x 2 cm + 4 cm 2 x 5 cm 
9 24 cm 2 + 4 cm 2 

68 

Xg = 28 cm = 2,43cm 

Finalmente: 

Rpta.: C.G. (2,43; 2,71) 


PROBLEMA 10. Determinar el centro de 

gravedad (C.G.) de la fi¬ 
gura mostrada con respecto al sistema XY. 



Se considera la figura un cuadrado de lado 2a 


y luego se le resta las áreas de los triángulos 
blancos. 

Vg = 

Ai Yi + A 2 y 2 + A 3 y 3 

(1) 

Ai + A 2 + A 3 


A i x i + A 2 x 2 + A 3 x 3 

(II) 

x g " 

A 1 + a 2 + a 3 
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Donde: A, = 2a x 2a = 4a 2 


Yi = 

Ao = - 


a ; x 1 = a 
2axa ? 

—r— = -a ¿ 


y 2 = a + 


2a 


5a 

3 


x 2 


= a 


Aq = - 


axa 


a 

y 3 = 3 


; x 3 


2 

5a 

3 


Sustituyendo en ( I) y ' II ): 


4 a *.a-a 2 ^-¿i 


y n = 


3 2 3 _ 


4a 2 -a 2 


13a 

15 


4a 2 .a-a 2 .a- 


x„ = 


a^ 5a 
2 ' 3 _ 


4a* -a - 


2 a 


13a 

15 


Rpta. : C.G. 


/ 




13a 13a 


15 


15 


PROBLEMA 11. Hallar el C.G. del alambre 

de la figura. 



RESOLUCIÓN: 


1 



Para hallar el C.G. se consideran las longitu 
des o porciones del alambre. 


- ^ liYi+L 2 y2+ L 3y3 
9 L t +L 2 +L3 

_ Li Xi +L 2 x 2 +L 3 x 3 

9 ^ + L2+L 3 

L t = 20cm ; L 3 = 30cm 
L 2 = 40cm ; y 1 = lOcm 

L. 


o 


(») 


yz = 


__ u 2 


cm 


: J- sen 30° = 10 cm 

y 3 = 15 + L 2 sen 30° = 35 

x t = 0 

x 2 = y eos 30° = 17,2 cm 
x 3 = L 2 eos 30° = 34,4 cm 


Sustituyendo valores en (I) y (II): 

- _ 20cm. 10cm + 40cm . IQcm + 
y s ~ 20 cm + 40 cm^í 

+ 30 cm. 34,4 cm 


x„ = 


^ +30cm 

y g = 18,34 

20 cm. 0 + 40 cm. 17,2 cm + 




20 cm + 40 cm + 

+ 30 cm. 34,4 cm 
+ 30cm 

x g = 19.11 


m ' 


Rpta,: C.G.(19,11 ; 18,34) 

PROBLEMA 12. Hallar el C.G. del alambre 

de la fiaura. 
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RESOLUCIÓN: 



Un triángulo rectángulo cuyo ángulo agudo es 
53°, es el clásico triángulo de lados 3,4 y 5; 
o proporcionales a estos números, luego se 
deduce que en el triángulo OPT. 


a _ ir _ n 
5 ~ 4 ~ 3 

de donde: r = ^ y n = ^ ^ 

5 5 

Además recordando que el centro de grave¬ 
dad de una semicircunferencia está a 2r/rc de 
la base: 


_ _ L lVl + L 2 y 2 


y n = 


V _ 


x. = 


Li + L 2 
L.Xi+ L 2 x 2 


Li + L 2 


O 

(») 


1) Para la barra: = a 

».■!■—•! r-T 


n 

X i = 2 = 


3a 
10 

2) Para la semicircunferencia: 

I - trr - 4Ka 

L 2 = ti r = 


y 2 = 0 


x 2 = n + 


2r 

7t 


3a 2.4a 
5 5 n 


3na +8a 
5 n 


Sustituyendo en (I) y (II): 




2a 

5 + 4 k 


a. 


x„ = 


3a 4rcaf37ra + 8a N 
10 5 i 5 Ti 


y 


a + 


4 7ca 


_ _ a (79 + 24 tc) 
10(5 + 4rc) 


x g = 


Rpta.: C.G. 


'a (79 + 24tc) 2a 




V 


10 (5 + 4rc) ’ 5 + 4 tc 


J 


PROBLEMA 13. Se tiene un alambre do¬ 
blado como se indica en 
la figura, un brazo mide 30 cm y el otro 90 cm. 
Calcular el ángulo a para la posición de equi¬ 
librio. 



RESOLUCION: Si el alambre doblado está 

en equilibrio, entonces el 
Centro de Gravedad está en la vertical que pasa 
por el apoyo. Asimilando sus pesos a su longitu¬ 
des, así la barra mayor pesa como 90, la barra 
menor como 30 y el conjunto como 120. 
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Basado en el Teorema de Varignon con res¬ 
pecto al punto A: 

Momento de suma de momentos de 
la resultante las fuerzas presentes 


120.30 eos a = 30.15 eos a + 

+ 90.45 eos (37° + a) 

12.30 eos a = 3.15 eos a + 9. 

. 45 (eos 37° eos a - sen 37° sen a) 


40 eos a = 5 eos a + 45 


( A 3 

- eos a - - sen a 


sen a _ _1_ 
cosa ~ 27 



1 

27 


Rpta.: a = arctg ~ = 2 o 07' 16" 


PROBLEMA 14. Hallar el centro de grave¬ 
dad de una lámina metá¬ 


lica homogénea y de espesor uniforme cuya 
forma y dimensiones se indica en la figura. 



RESOLUCIÓN: Numerando las figuras con 

(1), (2) y (3): 


i 

A-| x i = 


Ai = 60 cm. 30 cm = 1 800 cm 2 


1 800 pm 2 . 15 cm = 27 


ni 


cm 


An = 50 cm. 40 cm = 2 000 cm 2 


A2 X2 = 


2000cm 2 .55cm = 110 000cm 3 


1 2 . 1 


A 3 = ^7tr ¿ = ^ . 3,14 (20 cm)‘ 


A 3 x 3 = 628 cm 2 



pero: r = 20 cm 


A 3 x 3 = 55 570 cm 


í _ A 1 x 1 + A 2 x 2 + A 3 x 3 

*9 ‘ 


X„ = 


A 1 + A 2 + A 3 


2 700 cm 3 + 110 000 cm 3 + 55 570 cm 3 
1800 cm 2 + 2 000 cm 2 + 628 cm^ 


x g = 42,5 cm 

A 1 y 1 = 1 800 cm 2 .30 cm = 54 000 cm 3 
A 2 y 2 = 2 000 cm . 20 cm = 40 000 cm 2 
A 3 y 3 = 628cm 2 .20cm = 12 560cm 2 

- _ 54 OO P cm 3 + 40 000 cm 3 + 12 560 cm 3 
1 800 cm 2 + 2 000 cm 2 + 628 cm 3 

y g = 24 cm 

Rpta.: C.G.(43,5cm ; 24cm) 


PROBLEMA 15. Hallar el C.G. de la figura 

siguiente: 

>- 30 -1 



RESOLUCIÓN: Las áreas llenas son po¬ 

sitivas y las áreas huecas 

son ne^t*'' 5 ^ 
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A, = ~ Jtr 2 = 4.3,14. 10 2 
4 4 

A 1 = -78,5 
A 2 = 30.20 = 600 
A 2 - A 1 = 600 - 78,5 = 521.5 

A, x, = - 78,5 . ^ = -333,2 

ó 71 

A 2 y 2 = 600.10 cm = 6 000 

_ A 2 x 2 - A t x t 9 000 - 333,2 
9 = a 2 * A i = 521,5 

x g = 16,6 

A 2 y 2 - A, y, 6 000 - 333,2 
y 9 “ A 2 - A, ' 521,5 

Ye = 10.9 
%/ 

Rpta.: C.G. (16,6 ; 10,9) 

PROBLEMA 16. Sobre un plano inclinado 

de 45° está reposando 
un prisma rectangular de base cuadrada de 
de lado. ¿Cuál será la altura máxima del 
prisma para que no se caiga? 



RESOLUCIÓN: Cuando la línea de acei¬ 
tón del peso considerado 
en el centro de gravedad "G" del prisma, pase 
por "A" el prisma estará en una situación ines¬ 
table, un poco más y se cae. 

im a = o 


Wsen45° . 4 = Wcos45° . ~ 

2 2 

De donde: Rpta.: h = 5V2 
PROBLEMA 17. Hallar el centro de grave- 


• • « « •« 



1 


areas: 

/ -\2 


Ai = - 71 


r 
^2 


7tr 

8 


A 2 = ±7ir 2 


Ao = n 

j 2 2 


\ 


/ 


k r 
8 


a a r ti r 2 r 7 c r 3 

A i x i = A 1 2 = “T- 2 = 16 


2 a 2 


^3 *3 - A 3 


A ' y .== ■ 


A 2 y 2 = A 2 . 


^3 y3 = a 3 . 


x g = 



7t r 2 


n r 3 

: A 2 

r= 2 

. r = 

2 

3 r 

ti r 2 

3 r 

3 7 C r 3 

2 

" 8 ' 

2 

16 

4r > 

TU 2 

4r 

r 3 

Sn) 

8 

* 671 

12 

4r 

7 t r 2 

4 r 

2 r 3 

3 ji 

2 

* 3 re 

3 

4 r 

Tir 2 

4 r 

r 3 

6 7t 

8 

' 6 7T 

12 

Ai X! 

+ A 2 Xg 

+ A 3 x 

3 


A 1 + A 2 + A 
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7cr 3 rcr 3 3 nr 3 

+ 4' 



r 3 2 r 3 

_ I 

r 3 

*9 = 

16 2 16 


h = 

12 3 

12 

je r 3 n r 2 n r 2 

X 


n r 2 , nr 2 

n r 2 


8 2 8 



8 2 

8 

*9 = 

3 

4 f 

Luego: 

y 9 = 

r 

K 


% = 

Ai y 1 + A 2 y 2 + A 3 y 3 

Ai + A 2 4* A 3 

Rpta. : 

C.G.j 

'3 r 

7 r ; - 

,4 n) 





Hallar el C.G. de la figura. 4. Hallar el centro de gravedad de la figura. 



2. Hallar el centro de gravedad de la figura. 



Rpta.: C.G. (8,8 ; 14) 

3. ¿Cuánto de altura debe tener el cilindro 
de radio 10 cm para que no se caiga? 





Rpta.: C.G. 0 ; 


v 


4a 

n 


5. Hallar el centro de gravedad de la siguien- 




6, Hallar el centro de gravedad de la siguien¬ 
te figura: 
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Rpta.; C.G. r ; Oj 

7. Hallar el centro de gravedad de la siguien¬ 
te figura: 



Rpta.: C.G. [0 ; 

8. Se tiene un frasco sin fondo, que contie¬ 
ne arena. Si la arena sale pro el agujero 
"A" de modo que la superficie libre de la arena 
desciende uniformemente a razón de 4 cm/s. 
Calcular con qué rapidez desciende el centro 
de masa de la arena. 



Rpta.: V CM = 0,03 m/s 


"El trabajo dignifica, el ocio envilece" 

Juan Goñi Galana 
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TRABAJO, POTENCIA Y ENERGÍA 


S 

CAPÍTU LO 8 

Trabajo, Po tencia y energía 


Trabajo, potencia y energía se encuen¬ 
tran entre los conceptos más importantes de 
la Física y desempeñan igualmente papeles 
importantes en nuestra vida diaria. 

Los empleamos diariamente, aunque de una 
manera vaga e imprecisa, e incluso como si fue¬ 
ran sinónimos. Costó mucho a la ciencia distin¬ 
guir claramente entre conceptos tan íntimamen¬ 
te vinculados entre sí, pero ahora cada una de 
ellas tiene un significado perfectamente definido. 

En Física, el concepto de trabajo tiene 
una definición precisa que difiere de nuestro 
uso cotidiano. Apareció en Mecánica sólo en 
el siglo XIX (casi 150 años después del des¬ 


cubrimiento de las leyes del movimiento de 
Newton), cuando la humanidad comenzó a 
utilizar ampliamente máquinas y mecanismos. 

En los campos técnicos, la medición de cuán¬ 
to trabajo se lleva a cabo en determinada si¬ 
tuación es muy importante. 

Por ejemplo, un ingeniero debe conocer 
la capacidad de trabajo de una máquina, sus 
requerimientos de energía y también la rapi¬ 
dez con que puede realizar el trabajo o su pro¬ 
ducción de potencia. 

Estos conceptos básicos se definirán y 
explicarán a continuación. 


TRABAJO MECÁNICO T 


Es una magnitud física escalar que nos 
expresa la medida de la transmisión de movi¬ 
miento de un cuerpo hacia otro medíante una 
fuerza. 

Ejemplo: Conside¬ 
remos el caso de un 
hombre que interac- 
túa sobre un bloque. 

¿Qué ejerce o trata de hacer el hombre sobre 
el bloque? 

El hombre ejerce una fuerza F sobre el 
bloque, y trata de desplazarlo. 

En caso de desplazar o transmitir movi¬ 
miento mecánico al bloque ¿Qué actividad 
realiza el hombre? 

Si el hombre al ejercer una fuerza F, 
transmite movimiento entonces realiza 
trabajo mecánico. 



Si el hombre no logra desplazar al blo¬ 
que ¿Qué realiza? 

El hombre sólo aplica una fuerza pero no 
realiza trabajo, pues no transmite movimiento 
mecánico. 

¿Cómo hallar el trabajo mecánico? 


posición inicial posición final 



Para un observador fijo en el origen 
( x = 0 ), la fuerza F transmite movimiento 
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mecánico, pues el bloque M experimenta un 
cambio de posición. 

Por lo tanto el trabajo realizado por la f uer- 
za F a lo largo deí camino A -> B se determi¬ 
na de la siguiente manera: 


T a ^ b : Trabajo realizado por la fuerza F, a! 

desplazar un cuerpo de A a B. 

F : Es una fuerza constante, en newtons 

■N" 

d : Es la distancia que expresa la medi¬ 

da del cambio de posición , en me¬ 
tros "m", d = Ax = Xf - Xo 

Los vectores F y d son colineales 

UNIDADES DE TRABAJO: 


1 joule = 10 7 dinaxcm 
pero: dina x cm = ergio 

1 joule = 10 7 ergio 

OBSERVACIÓN: 

El trabajo realizado por una fuerza puede ser 
positivo, negativo o nulo. 

Trabajo Positivo "T" (+) 

Lo realizan las fuerzas que tienen la dirección 
del movimiento. 

Trabajo Negativo "T" (-) 

Lo realizan las fuerzas que se oponen a la 
dirección del movimiento. 


La unidad de medida del trabajo mecánico en 
el SI es el joule "J". También se admite una 
unidad más pequeña, el ergio "erg”. 


Trabajo Nuío "T" (0) 

Lo realizan las fuerzas perpendiculares a la 
dirección del movimiento. 


EL JOULE : Es el trabajo realizado por la 

fuerza de 1 newton, que apli¬ 
cado a un cuerpo lo desplaza la distancia de 1 m. 




Ejemplo : Un cuerpo de 40 /3 N peso ex¬ 
perimenta una fuerza F = 80 N 
y un desplazamiento de módulo 6 m. Calcu¬ 
lar el trabajo de dicha fuerza en cada caso. 


a) 

EL ERGIO : Es el trabajo realizado por la 


b) 

y 

fuerza de 1 dina, que aplica- 


F 

. IX 60° 

da a un cuerpo lo desplaza la distancia de 1 cm. 





1 erg = 1 dina. 1 cm 


RESOLUCION: 


EQUIVALENCIA: 1 joule = 10 7 ergio 

Demostración: Se sabe que: 

1 joule = 1 newton x 1 metro 

pero: 1 newton = 10 5 dina 

además: 1 metro = 10 2 cm 

luego, reemplazando: 

1 joule = 10 5 dinax 10 2 cm 


a) Vemos que la fuerza F = 80 N realiza un 
trabajo positivo o motriz porque le trans¬ 
mite movimiento al bloque 



T, f „ = 80N.6m = 480J 

A->B 
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b) Dado que la fuerza F = 80 N en es-te 
caso es oblicua, se le descompone en 
los ejes vertical y horizontal. La componente 
vertical se anula con el peso del cuerpo, no 
realiza movi-miento. Luego, sólo realiza tra¬ 
bajo la componente horizontal de F que es la 
que mueve al cuerpo, F x = 40 N. 



••• t/* = 40 N . 6 m = 240 J 

NOTA : Para mover un cuerpo en una di¬ 
rección diferente a la del movi¬ 
miento se requiere una fuerza mayor. 

TRABAJO NETO 

¿Cómo determinamos el trabajo neto? 

El trabajo neto, total o resultante, se ob¬ 
tiene realizando la sumatoria de los trabajos 
realizados por todas las fuerzas que actúan 
sobre un cuerpo. 

El trabajo neto también se puede calcular ha¬ 
llando el trabajo realizado por la resultante de 
todas las fuerzas. 


Gráfico: Fuerza - Posición 



F : Es una fuerza de valor constante 


¿Qué nos expresa el área comprendida bajo 
el gráfico F-x? 

Nos expresa el trabajo realizado por F. 
t a^b = F(x f -x 0 ) = F.d = ÁREA CZ3 



FUERZA VARIABLE 

¿Cómo hallar el trabajo realizado poruña fuer¬ 
za variable F (x) ? 

Para hallar el trabajo realizado por una 
fuerza variable F (x), primero se construye 
el gráfico F - x y luego se calcula el área 
comprendida bajo la gráfica F-x y el eje 
horizontal. 

EN GENERAL: 

Sea F una fuerza variable que depende de la 
posición x. 



NOTA : El área de esta figura, se cal¬ 

cula por medio del cálculo 
integral y diferencial (deriva¬ 
das e integrales) porque.uno 
de los lados es una curva F 
(x) cualquiera. 
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ENERGÍA T‘ 


La energía expresa la medida escalar de 
las diversa formas de movimiento e interac¬ 
ciones de los cuerpos en la naturaleza. 

Existen muchas formas de energía como 
son: mecánica, térmica, eléctrica, química, 
nuclear, eólica, solar, luminosa, etc. Se hace 
la advertencia al lector, que no se puede ha¬ 
blar de “tipos de energía" puesto que la ener¬ 
gía es única y lo correcto es hablar de for¬ 
mas de energía (la energía no se crea ni se 
destruye, sólo experimenta transformacio¬ 
nes). 

UNIDAD DE MEDIDA: 

La unidad de medida de la energía en el S!. 
es el joule “J". 


¿Qué relación existe entre trabajo y energía? 

Sigamos analizando el ejemplo anterior: 
Un hombre mediante una fuerza “F" realiza 

v>o 


trabajo rr^cágico. 



¿Qué sucede con el organismo de la per¬ 
sona luego de desplazar el bloque? 

La persona se “cansa", es decir, pierde ener¬ 
gía porque realizó un trabajo mecánico. 

Si el hombre pierde parte de la energía ¿qué 
ocurre, a dónde se ha trasladado la energía? 
se ha trasladado al bloque que gana movi¬ 
miento, es decir gana energía. 

CONCLUSIÓN: El trabajo es una forma de 

realizar transferencia de 
energía de un cuerpo hacia otro. Se puede 
definir como la “medida escalar de la transmi¬ 
sión de movimiento de un cuerpo hacia otro". 

FORMAS PE LA ENERGÍA 
MECÁNICA 

La energía mecánica puede presentarse 
de 2 formas: cinética y potencial. Esta última 


puede ser gravitatoria y elástica o de resorte. 

Energía cinética " E¡ 

Es la energía que posee un cuerpo cuando 
está en movimiento mecánico. Si un cuerpo tie¬ 
ne velocidad respecto a un sistema de referen¬ 
cia, entonces diremos que el cuerpo tiene ener¬ 
gía cinética respecto a dicho sistema. 

i i 

y 

/ m 

í^CO- 

\ 

\ 

■-► x 



Ecuación: E c 


1 

2 


m.V 2 


m: Es la masa del cuerpo en movimiento, en 
kilogramos “kg" 

V: Valor de la velocidad (rapidez): en m/s 
E: Energía cinética, en joule "J". 

Energía Potencial E p 

Puede ser: Energía potencial gravi-tato- 
ria o Energía potencial elástica. 


energía Potencial 
Gravitatoria "f " 

rb 

Es aquella energía que mide en forma escalar 
la interacción gravitatoria entre dos cuerpos. 
Diremos que un cuerpo posee energía poten¬ 
cial gravitatoria debido a la posición que ocu¬ 
pa (altura) respecto de un nivel de referencia. 


VV t V V V- » < 'V a 4 

fnfn.-jri n-i'il 


h 



>¿ ' 


^ nivel de 
, referencia 
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m: Es la masa deí cuerpo, en "kg". 
g: Es la aceleración de la gravedad 
g = 9,8 m/s 2 

h: Altura medida respecto del nivel 
de referencia, en "m“. 

E^: Energía potencial gravitatoria, en“J* 


k: Es la constante de rigidez propia del re¬ 
sorte, en "N/m". 

x: Es la longitud de deformación del r e - 
sorte, en "m M . 

E^: Es la energía potencial elástica, en joule 
"J w . 


ENERGÍA POTENCIAL ELÁSTICA ” E^*' 

Es aquella energía que almacena todo cuer¬ 
po elástico (resorte) al ser deformado. 


¡VvVWWWVVVVM 


ENERGÍA MECÁNICA “ E m m 

Se define como la suma de todas las for¬ 
mas de energía mecánica. 

= + ^PG + ^P£ 



FUERZA CONSERVATIVA 

Se denomina así a aquellas fuerzas que 
se caracterizan por conservar la energía me¬ 
cánica de un cuerpo o sistema. 

Son ejemplos de fuerzas conservativas: 

1. La fuerza de gravedad 

2. La fuerza elástica 

3. La fuerza eléctrica 


POTENCIA MECÁNICA T 


Es una magnitud escalar que mide la rapi¬ 
dez con que se transfiere energía; es decir la 
rapidez con que se realiza un trabajo mecánico. 

Ejemplo: Dos personas A y B elevan blo¬ 
ques idénticos, las mismas altu¬ 
ras "h". A lo hace en 4 segundos, "B” en 2 
segundos. 




Las personas A y B transfieren energía a 
los bloques. Si los trabajos son iguales: 


t* = t 8 

y se cumple que B realiza el trabajo en menos 
tiempo que A. Entonces se tiene que la poten¬ 
cia desarrollada por B es mayor que la poten¬ 
cia desarrollada por A. 

P > P 

r B ^ r A 


Se define: 


potencia = 


t: 


A->B’ 


ENERGÍA TRANSFERIDA 
TIEMPO 



Es el trabajo desarrollado, en joule "J" 
Es el tiempo empleado, en segundos 
V 

P: Es la potencia desarrollada, medida, 

en watt n W H = - 

s 


equivalencia: 
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OTRAS UNIDADES DE POTENCIA: 

1 kilowatt = 1 kW = 10 3 W 
1 Mega watt = 1 MW = 10 6 W 
1 Caballo de Fuerza = 1 Horse Power 

= 1 HP = 745 W 
1 Caballo Vapor = 1 c.v. = 735 W 

RENDIMIENTO O EFICIENCIA "n” 

DE UNA MÁQUINA 

Toda máquina tiene por finalidad trans¬ 
formar la potencia que recibe a otra forma de 
potencia. 

Así por ejemplo: un motor eléctrico reci¬ 
be o absorbe potencia eléctrica y la transfor¬ 
ma en potencia mecánica de rotación, pero al 
realizar esta transformación, en el interior del 
motor se originan pérdidas que reducen su 
eficiencia (n) la cual se define como el cocien¬ 
te de la potencia útil que entrega la máquina, 
entre la potencia que absorbe,recibe o consu¬ 
me, dicha máquina. 

Sea el motor eléctrico que recibe corriente 
y entrega o da movimiento: 

^UTILIZADA 

t^ 

co 


f 

^PERDIDA 


RECIBIDA 


\ k \ X\ \ * \ \ S 




motor 


/ \ \ \ \ 


M \ \ ^ 


Se cumple: 

POTENCIA POTENCIA POTENCIA 

= + 

RECIBIDA UTIL PERDIDA 



P , 

UTIL 

P RECIBIDA 




REOBüA’ 


PERDIDA' 


(0 < n < 1) 

Es el rendimiento o eficiencia, sin 
unidades 

Es la potencia útil que da la má¬ 
quina, en watt "W" 

Es la potencia que se le entrega a 
la máquina, en "W". 

Es la potencia que no se utiliza, 
en M W'\ 


En porcentaje: 



< p. > 


n% = 

011 -100 

% 


^'RECIBIDA J 



(0% < n < 100%) 


¿Qué nos expresa la unidad denomina¬ 
da kilo watt.hora (kW.h)? 


Es la unidad de trabajo realizado, o energía 
transferida, por una máquina que desarrolla 
una potencia de 1 kW. 


EQUIVALENCIA EN JOULES: 

1 kW. h = 1 kW. 1 hora 
1 kW.h = 1 000 W. 3 600 s 

1 kW.h = 3,6.10“J 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. ¿Cuál es el trabajo reali¬ 
zado por un hombre que 
carga un sillón de 100 N hasta el segundo piso 
de una casa de 2,5 m de alto? 

RESOLUCIÓN: T = Fxd = 100Nx2,50m 
Rpta.: T = 250 N.m = 250 J 

PROBLEMA 2. Un hombre empuja una 

cortadora de gras con un 


ángulo de 30° con la horizontal, con una fuer¬ 
za de 200 N, una distancia de 10 m. ¿Cuál es 
el trabajo realizado? 

RESOLUCIÓN: 



F eos 30 


F sen 30® 

T = F d eos a 
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T = 200 N x 10 m x eos 30° 

Rpta.: T = 1 732 N.m = 1 732 J 

PROBLEMA 3. Calcular el trabajo realiza¬ 

do al subir un cuerpo de 
masa 4 kg a la altura de 3 m en 4 s 

a) En joules; 

b) En ergios. 

RESOLUCIÓN: T = F x d (1) 

El dato tiempo no interviene: 

L 

a) F = mg = 4kgx9,8m/s 2 

F = 39,2kg*4 

s z 

F = 39,2 N (2) 

sustituyendo en (1): 

T = 39,2 N x 3 m = H7,6Nxm 
Rpta.: T = 117,6 J 

b) Sólo se transforman los joules a ergios: 

T = 117,6 J 

Rpta.: T = 117,6 x10 7 ergios 

PROBLEMA 4. Un cuerpo que pesa 500 

N está al pie de un plano 
inclinado cuyos datos están en la figura. Cal¬ 
cular: 

a) La fuerza F para llegar a la cumbre. 

b) Calcular el trabajo realizadp por esa fuer¬ 
za, en joules y ergios. 



p 


RESOLUCIÓN: F = P sen a = 500 N x | 

F = 300 N 


F = 300 N 

T = Fxd = 300 N x 5 m 
T = 1 500 N.m 
T = 1 500J 

En ergios: t = 1 500 x 10 7 ergios 

PROBLEMA 5. Un hombre hace un fuer¬ 
za de 200 N para halar un 
cuerpo una distancia de 15 m empleando 10 
segundos. ¿Cuál es la potencia desarrollada? 

RESOLUCIÓN: F = 200 N 

t = 10 s d = 15 m 

p = { (i) 

T = Fxd = 200 N x 15 m 
T = 3 000 N.m = 3 000J 

Sustituyendo en (I): P = 3 

Rpta.: P = 300 - = 300 W 

s 

PROBLEMA 6. Calcular la potencia, en 

watts, que desarrollará un 
hombre al llevar sobre sus espadas un bulto 
que pesa 300 N a lo largo de una pendiente 
de 30° de inclinación y de 40 m de longitud y 
que tarda 20 s. 



I - F * d _ w sen a x d 
t t * t 
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P = 


300 N x sen 30° x 40 m 


20 s 


P = 300 


N. m 


Transformando a joules: P = 300 J/s 


Finalmente: 

Rpta,: 


P = 300W 


Rpta.: costo = 120 soles 

PROBLEMA 9. Calcular, del problema 

anterior, la potencia de la 

máquina en H.R 

RESOLUCIÓN: P = 15kW = 15000W 


P = 15000 x 


H.P. 

745 


PROBLEMA 7. Calcular ¿cuántos HP de¬ 
sarrolla un camión que 
carga 2Ton durante 10 minutos al desplazar¬ 
se por una pista de 3 km, si hace una fuerza 
del O 4 N? 

RESOLUCIÓN: F = 10 4 N 

t = lOmin 
d = 3 km 


P = y (a) 

T = Fd = 10 4 N x 3000m 
T = 3 x 10 7 N.m = 3 x 10 7 J 


En (a): 


3 x 10 7 J 
10 x 60 S 


Rpta.: P = 20,134 H.R 

PROBLEMA 10. Un hombre jala un auto 

que pesa 10 4 N durante 2 
horas con una fuerza de 600 N una distancia 
de 200 m. Calcular el trabajo realizado por el 
hombre en joules y ergios. 

RESOLUCIÓN: F = 600 N 

w = 10 4 N (no se usa) d = 200 m 
t = 2 horas (no se usa) 

a) T = F x d = 600 N x 200 m 
T = 12 x 10 4 N. m 

O también: T = 12 x 10 4 J 

b) T = 12 x 10 4 J 


P = 0,5 x 10 5 - = 0,5 x 10 5 W 

s 

P = 0,5 X 10 5 X 

745 

Rpta.: P = 67,1 HP 

PROBLEMA 8. Una máquina eléctrica tie¬ 

ne una potenciade 15 kW. 
Calcular ¿cuánto cuesta el trabajo realizado 
en 2 horas, sabiendo que el kilo watt. hora 
cuesta Si. 4.00? 


T = 12 x 10 4 x 10 7 erg 
T = 12 x 10 11 erg 

PROBLEMA 11. Aplicando una fuerza de 

100 N a una manivela de 
25 cm de brazo, un hombre le da 12 vueltas y 
media para arrancar una “carcocha". 

a) ¿Qué trabajo en joules ha realizado el 
hombre? 

b) Si demora 5 s ¿cuál es la potencia en 
watts? 


RESOLUCIÓN: T = Pxt 

T = 15kWx2x hora 
T = 30kW. hora 


costo = 30 k W. hora x 4 


soles 
k W. hora 




/ 


/ 


Q 

'-V 

A. 




\ 




\ 

- 


_ 

- a 




~T 

25 cm 


\ 


O 


\ 


/ 


manivela 






http://librosysolucionarios.net 




232 


TRABAJO, POTENCIAY ENERGÍA 


RESOLUCION: 
a) T = F x d 


sabiendo que: 


* 



Cálculo de d: 

La distancia "d" es el arco que ha descrito 
durante las 12 vueltas y media. 

d = n x 2k r 

d = 12,5 x 2 x 3,1416 x 0,25 m 
d = 19,63 m 


sustituyendo valores en (I): 



T = 100 x 19,63m = 1 963N. m 

T = 18,63 m 

p _ T _ 1 963 J 
t 5 s 


a) Cálculo de F: IF X = 0 

Feos 37° = R 

Pero: R = m N , luego: 

Feos 37° = pN (II) 

Cálculo de N: IF y = 0 

N + F sen 37° - P = 0 
N = P - F sen 37° 

Sustituyendo en (II): 

F eos 37° = \i (P - F sen 37°) 
despejando F: 

F = -^- 

sen 37° + p sen 37° 


Rpta.: P = 392,6 W 

PROBLEMA 12. Se jala un cuerpo que está 

sobre el piso una distan¬ 
cia de 10 m con una cuerda, haciendo un án¬ 
gulo de 37° con la horizontal, conforme se 
muestra en la figura. El cuerpo pesa 600 N, el 
coeficiente de rozamiento con e! piso es de 
0,4. ¿Cuál será la fuerza necesaria para mo¬ 
ver el cuerpo y cuál el trabajo realizado en 
joules y en ergios? 


0,4 x 600 N 

4 n . 3 

- + 0,4 x - 


Rpta.: F = 230,8 N 

b) T = F . d 

T = 230,8 N x 10 m 

T = 2 308 N. m 

T = 2 308 J 
T = 2 308 x 10 7 erg 


RESOLUCION: 
p = 600 N 
F = ? 


. ■?.$** 


37 


F sen 37' 




a = 37° 
[i = 0,4 
d = 10 m 


\ 




PROBLEMA 13. Una caída de agua 

tiene una velocidad 
media de yÍQ m/s . Si en cada segundo 
caen 200 litros (gasto). ¿Cuál es la ener¬ 
gía cinética del agua? 

RESOLUCIÓN: V = V8m/s 

gasto = 200 lítros/s 

Se sabe: E c = ^ m V 2 (I) 

Como cada litro de agua tiene 1 kg de masa, 
quiere decir que en cada segundo cae una 

masa de 200 kg, a una velocidad de ^8 m/s. 
En (I): E c = ^ 200 kg x (V8m/s) 2 
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m 2 

E c = 800 kg 

$ 

Que se puede escribir: 

E c = 800 kg x —r- x m 

s ¿ ) 

Eq = 800. N x m 
Rpta.: E c = 800 J 

PROBLEMA 14. Un cuerpo que pesa 20 N 

es impulsado sobre una 
pista de patinaje con una fuerza de 5 N duran¬ 
te 0,3 s. El coeficiente de rozamiento cinético 
es 0,02. ¿Qué distancia se desplaza el cuer¬ 
po con el impulso? 

RESOLUCIÓN: 



Cálculo de la aceleración: 

IF X = ma 
F - R = ma 
F - |iN = ma 

De donde: 

F - p N _ 5 N - 0,02 x 20 N 
3 = m ‘ 20 N 

9,8 m/s 2 

a = 2,254 m/s 2 


detenerse por la acción de la fricción, o roza¬ 
miento. 

Cálculo de esta velocidad inicial: 

V¡ = a l = 2,254 -~0,3s 

V, = 0,676 2 - 
1 s 

Cálculo de la distancia recorrida con esta ve¬ 
locidad inicial: vf = V 2 - 2 a d 

V? 

Pero: V f = 0 d = ~~ 

T 2a 

d _ (0,676 2 m/s) 2 
2 x 2,254 m/s 2 

Rpta.: d = 0,15 m 

PROBLEMA 15. Calcular la potencia en 

kwatts que absorbe un 
motor eléctrico que da 8 H.P. si trabaja con un 
rendimiento de 90%. 

RESOLUCIÓN: Si el motor da 8 H.R y está 

trabajando solo con 

el 90%, quiere decir que 8 H.P. representa el 
90% luego la potencia total que absorbe o con¬ 
sume para funcionar será mayor, es decir: 

P = 8 H.P. x ^ = 8,89 H.P. 

90 

Pero 1 H.R = 745 W ; luego: 

P = 8,89 x 745 W 
P = 8,89 x 0,745 k W 
Rpta.: P = 6,623 kW 

PROBLEMA 16. ¿Cuál será la potencia en 

HP desarrollada por un 


Con esta aceleración se suelta al cuerpo y a 
partir de este momento el cuerpo empieza a 
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ciclista al subir una pendiente de 10% con una 
velocidad de 15 km/h, si ciclista y bicicleta 
pesan juntos 750 N? 

RESOLUCIÓN: 


V = 15 km/h tga = 


10 


w = 750 N 


100 
P = ?HP 


Considerando un sistema de ejes XY con el 
eje X paralelo al plano inclinado: 


-■í 


Pero: T = F d, luego: P = 


IF X =0 


F.d 

t 


Pero: 


F = p N + w sen a 
N = w eos a 
F = p w eos a + w sen a 


F = w (p eos a + sen a) 
Cálculo de sen a y eos a: 


(H) 



10 


100 amc 

cos a = íów = °’ 995 

Sustituyendo valores en (II): 

F = 750 N (0,3 x 0,995 + 0,099 5} 
F = 298,5 N 

Sustituyendo valores en (I): 


P 

P 


298,5 N x 15km/h 
4 477,5 N x km/h 

1 000 m 


P = 4477N x 


3600 s 


P = 1 243,8 íiü-ü! = 1 243,8 W 

s 

LID 

P = 1 243,8 N = 1,67 HP 

745 

PROBLEMA 17. Una masa de 20 kg se 

quiere subir a lo largo de 
un plano inclinado de 9 m de largo y a 4 m de 
arriba del suelo. Si no hay fricción, ¿cuál es el 
trabajo que se realiza, con una fuerza parale¬ 
la al plano que haga subir al cuerpo con velo¬ 
cidad uniforme? 



RESOLUCIÓN: Como el cuerpo va a su¬ 
bir con una velocidad 
constante, entonces, suponiendo un sistema 
"XY" que "X" sea paralelo al plano: 

IF X = 0 

F - w sen a = 0 

pero: w = m g , luego: 

F - m g sen a = 0 
de donde: F = mgsena 

F = 20 kg x 9,8 x | 

s y 

F = 87,11 kg x 

s ¿ 

F = 87,11 N 
Cálculo del trabajo: 

T = F.d = 87,11 N x 9m 
T = 784 N. m 

Rpta.: T = 784 J 
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PROBLEMA 18. Un auto de 1,2 Ton de 

masa, se desplaza a una 
velocidad de 60 km/h. Si su coeficiente de ro¬ 
zamiento con el piso es de 0,4 y ofrece un 
área de encuentro con el aire de 2 m 2 , el cual 
le ofrece resistencia, y si la densidad del aire 
es de 1,2 g / lit, calcular la potencia que debe 
desarrollar el auto para vencer el rozamiento 
y la resistencia del aire en: 

a) HP, b) watt, c) kwatt 

RESOLUCIÓN: m = 1,2 Ton 

A = 2m 2 V = 60 km/h 

d = 1,2 g/lit p = 0,4 



Recordando: P = — (I) 

Como no se ha dado el tiempo, se va a tomar 
como referencia la potencia de 1 segundo. 

Cálculo de la velocidad en m/s: 

V = 60 ^ = 60 

h 3 600 s 

V = 16,67 m/s 


Cálculo del volumen de aire que ofrece resis¬ 
tencia en 1 s: 

3 

vol = 16.67 — x 2 m 2 = 33,34 - 

s s 

vol = 33,34 x 10 3 L 

Cálculo de la masa de aire que ofrece resis¬ 
tencia en cada segundo: 


m = vol x d 

m = 33,34 x 10 3 - x 1,2 £ 

S L 



Cálculo de la energía cinética desarrollada 
para vencer la resistencia de esta masa: 

E c = ¿"V 2 


E c = | x40kg x í 16,67 2 


E c = 5557,78 kg 


r 


m 


\ 


v 


s 2 > 


m 


E c = 5 557,78 N.m 


E c = '5 557,78 J 


(H) 


Cálculo del trabajo que se realiza para 
vencer el rozamiento, durante 1 s : 

T 1 = F.d = R 2 d = |iNd = ¿imgd 
T, = 0,4 x 1 200 kg x 9,8 x 16,67 m 




m 


Tj = 8001,6 kg x 

\ s 

T, - 8 001,6 Nm 


m 


T, = 8 001,6 J 


(III) 


Trabajo total para desplazarse los 16,67 m: 

T s E c + Ti 

T = 5 557,78 J + 8 001,6 J 
T = 13 568,38 J 
Sustituyendo en (I): 

p = 13 568,38 J = 1356838W 

De aquí: 

HP 

a) P = 13 568,38 x £= = 18,21 HP 

745 

b) P = 13 568,38 W 

c) P = 13,57 kW 

PROBLEMA 19. Una grúa cuyo rendimien¬ 
to es del 50% está insta¬ 
lada a un motor cuyo rendimiento es del 80%. 
Al motor se le proporciona una potencia de 8 
kW. Calcular la velocidad con que la grúa su¬ 
birá un peso de10 4 N. 
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RESOLUCION: El rendimiento final o total 

de la instalación será: 

R = 50% x 80% = 0,50x0,80 = 0,40 

R = 40% 

Por consiguiente la potencia utilizada será: 

P = 0,40 x 8 kW = 3,2 kW 

Por otro lado, P = F V De donde: 

v P 3,2 kW 

F 10 4 N 

v _ 3,2 x 1,34 HP 
10 4 N 


P u = 120 N x 4 xc x - x 0,8, m 

s 

P u = 1 206,4 
u s 

P u = 1 206,4 X - 

s 

4 

P u = 1 206,4 W 
P u = 1,2 kW 

sustituyendo valores en ( I ) : 

R = 1, - kW x 100 de donde: 
2kW 


v _ 3,2 x 1,34 x 745 N. m/s 

10 4 N 

Rpta.: V = 0,32 m/s 

• i 

PROBLEMA 20. Un motor consume 2 kW 

de potencia y con ello 
mueve una máquina a una velocidad de 4 p 
rad/s y necesita una fuerza de 120 N. Calcu¬ 
lar el rendimiento del motor. El radio de giro 
de la máquina es de 0,8 m. 

RESOLUCIÓN: co - 4 n rad/s 

P = 10 kW r = 0,8 m 

F = 120 N R = ? 

Sabiendo: R = utilizada xioo (I) 

potencia consumida 


Rpta.: R = 60% 

PROBLEMA 21. ¿Qué trabajo desarrolla 

una persona al halar una 
distancia de 20 m un bloque de 500 N de peso 
que descansa sobre un plano horizontal de co¬ 
eficiente de rozamiento cinético igual a 0,4; sa¬ 
biendo que emplea una cuerda que forma 53° 
con la horizontal y asumiendo que que la veloci¬ 
dad es constante? 


F sen 53° F 


w = m g 





53“ | F eos 53° 


20 m-¿ 


N 


Cálculo de la potencia utilizada por la máqui¬ 
na: 



Pero: 

Pero: 


T 

t 


Pero: T = F . d 


P - 

u ~ f 




luego: 


P u = FV ; (yaconocida) 
V = w r , luego: 

P u = F.co.r 


RESOLUCION: 
p = 0,4 
a = 0 
a = 53° 


w = 500 N 
d = 20 m 
V = cte 
T = ? 


a) IF X = ma 

Feos53° - R c = ma 
Por enunciado: a = 0 

Feos 53° = R c 

Feos 53° = p c N (1) 


b) ZF y = ma 
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Por dato: a = 0 
F sen 53° + N - m g = 0 

N = m g - F sen 53° (2) 

Reemplazando (2) en (1): 

Feos53° = Pe ( m g - Fsen53°) 

F eos 53° = p c m g - p c F sen 53° 

F(cos53° + p c sen53°) = p c mg 


F = Hc m 9 

eos 53° + p c sen 53° 
Reemplazando valores y efectuando 



10 000 
46 


N = 217,39 N 


c) El trabajo realizado es igual a: 

• T - F eos 53° x 20 m 

T = 217,39 N x | x 20 m 

5 

T = 285,7 J 


PROBLEMA 22. Un automóvil de peso "W* 

baja de una cuesta con el 
motor apagado y a una velocidad "V*. ¿Qué 
potencia debe desarrollar el motor para subir 
la misma cuesta a la misma velocidad? (El 
ángulo de inclinación de la cuesta es a). 

RESOLUCIÓN: 


Bajada: 



Se observa del gráfico: 

R = W sen a (1) 



Fmotor = R + W sen a (2) 

Reemplazando (1) en (2): 

F motor = 2 W sen a 
Por otro lado: 

F motor = F motor ^ = 2 W V sen a 
p motor = 2 W V sen a 

PROBLEMA 23. Un avión vuela a una al¬ 
tura de 100 m a una velo¬ 
cidad de 720 km/h; su masa es de 98100 kg. 
Calcular su energ ía potencial en joules. 

RESOLUCIÓN: Para resolver este proble¬ 
ma no interesa la veloci¬ 
dad de vuelo. 

Sabemos que: E P = mgh (1) 

Donde: m = 98100 kg 

g s 9,8 m/s 2 
h = lOOm 

Reemplazando en (1): 

E p = (98 100) (9,8) (100) 

Rpta.: E p = 96,14 x 10^ J 

PROBLEMA 24. Un bloque compacto de 

2 kg descansa en una su¬ 
perficie horizontal. Si se le aplica una fuerza 
vertical dirigida hacia arriba de módulo 22 N, 
calcular: 

a) La energía cinética para el instante 
t = 6s. 
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b) La energía potencial gravitatoria 
para el instante t = 6 s. 

c) La energía mecánica para t = 6 s. 


De la Cinemática: V, = V 0 + a t 

V f = 0 + 1 . 6 = 6m/s 


Considerar: g = 10 m/s 2 



El bloque experimenta un M.R.U.V. acelerado. 
Hallamos el valor de la aceleración: 

De la 2da. Ley de Newton: 



F r 22 - 20 
m 2 


1 m/s 2 


Hallamos la altura a la que asciende el bloque 
para t = 6 s. Del M.R.U.V.: 







18 m = h B 


a) Hallamos la energía cinética en el 
punto B“: 




1 2 . 6 1 2 = 36 J 

2 


b) Hallamos la energía potencial gravi¬ 
tatoria en "B": 

= mgh B = 2 . 10 . 18 
= 360 J 


c) Finalmente, hallamos la energía 
mecánica para t = 6 s, es decir en 
el punto "B“: 


Hallamos la velocidad del bloque para el ins¬ 
tante t = 6 s. 


e Mb ■ - E Cg + E f^ 



= 36 + 360 = 396J 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Un automóvil de peso P = 16 000 N reco¬ 
rre d = 1 20 km de una carretera en ram¬ 
pa ascendente de desnivel h = 400 m en t = 3 
horas. Las resistencias al avance del automó¬ 
vil son R - 200 N/t. Además los 

mecanismos del automóvil absor-ven el 
10% de la potencia total. Calcular la misma 
en C.V. 

Rpta.: P = 6,38 C.V. 

2. ¿Cuál es la potencia en C.V. de una má¬ 

quina que levanta un martillo de 2 000 N 

de peso a 0,77 m de altura 84 veces en 1 mi¬ 

nuto, si el rendimiento es 0,7? 


Rpta.: P = 4 C.V. 

3. Un automóvil pesa 9,81 x 10 3 * * N. Sobre el 
automóvil en movimiento actúa una fuer¬ 
za de rozamiento constante igual a 0,1 de su 
peso. ¿Qué cantidad de gasolina consumirá 
el motor para aumentar la velocidad del co¬ 
che de 10 km/h hasta 40 km/h en una distan¬ 
cia de 0,5 km? El rendimiento del motor es 
igual al 20%; el poder calorífico de la gasolina 
es 4,6 x 10 7 J/g. 

Rpta.: m = 0,06 kg 

PODER CALORÍFICO: Es una propiedad 
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de toda sustancia combustible, y se define 
como el trabajo que es capaz de realizar la 
unidad de masa de dicha sustancia al entrar 
en combustión. Se denota con "p.c." 

4. El peso de b * -6m - + c 

un bloque 

macizo homogé¬ 
neo ABCD cuyas 
dimensiones es¬ 
tán indicadas en el 
gráfico, es P = 40 
000 N. Determinar 
el trabajo que se debe realizar para volcar el 
macizo girándolo alrededor del canto D. 

Rpta.: T = 160 000 J 

5. Cuando la velocidad de un barco de tur¬ 
bina es de 15 nudos, la turbina desarrolla 

una potencia de 5144 C. V. Determinar la fuerza 
de resistencia del agua al movimiento del barco 
conociendo que el rendimiento de la turbina y de 
la hélice es igual a 0,4 y 1 nudo = 0,514 4 m/s. 

Rpta.: F = 196 x 10 3 N 

6. Un pozo cilindrico tiene 1,5 m de diáme¬ 
tro y 10 m de profundidad. Si hay 2 m de 

agua en el fondo del pozo, calcúlese el trabajo 
realizado bombeando toda el agua hasta la 
superficie. 

Rpta.: T a 314 361,4 J 

7. Refiriéndose al problema anterior, ¿qué 
trabajo ha de realizar una bomba que tie¬ 
ne un rendimiento de 60%? 

Rpta.: T = 577 269 J 

8. Un generador de corriente eléctrica reci¬ 
be energía de 200 kW. h y trabaja con 

una eficiencia de 80%. Hallar ¿cuántas lám¬ 
paras de 100 watts cada una será capaz de 
alimentar, por hora de trabajo? 

Rpta.: 1 600 lámparas. 

9. Una bola de acero, pulimentada, de 98 
N, es lanzada hacia arriba desdeel suelo, 

con una velocidad inicial dev = 20/g 


m/s. Determinar: 

a) ¿Qué altura "h" alcanzará la bola y cuán¬ 
to durará la ascención? 

b) Calcular la energía cinética y la energía 
potencial en joules cuando la bolaesté a 
50 m del suelo. 

Rpta.: a) h = 200 m ; t = 6,36 s 

b) Ej< = 14715J ; E p = 4 905J 

y 

10. Un punto material, cuyo peso equilibra a 
1 dm 3 de agua, ocupa en el instante ini¬ 
cial, el origen de un sistema de coordenadas 
rectangulares, y está sometido a la acción de 
fuerzas colineales, cuyos valores en newtons 
son las raíces de la ecuación: 

x 2 - 5 x + 6 = 0 

Determinar: 

a) La posición de este punto al cabo de 10 
segundos. 

b) Su energ ía cinética. 

c) El trabajo realizado por la fuerza resul¬ 
tante. 

Rpta.: C = 250 m 

E k = 1 250 joules 
T Fr = 1 250 joules 

11. Un hombre que está corriendo, tiene la 
mitad de la energía cinética de la que tie¬ 
ne un muchacho que tiene la mitad de la masa 
del hombre. Si el hombre aumenta su veloci¬ 
dad en 1 m/s, entonces tendrá la misma ener¬ 
gía cinética que la del muchacho. Hallar la 
velocidad del muchacho y del hombre. 

Rpta.. ^muchacho = 2(yf2+ 1)m/s 

^hombre = + "0 

12. Una lancha tiene un motor fuera de bor¬ 
da cuya potencia es de 20 HP con una 

eficiencia del 50%. Si al desplazarse el agua ofre¬ 
ce una resistencia de 100 Ib, Calcular la máxima 
velocidad que la lancha puede adquirir. 

Rpta.: V = 55pie/s 
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RELACIÓN MATEMATICA ENTRE TRABAJO Y ENERGÍA 


TRABAJO DE LA FUERZA cambia de velocidad, es decir modifica la ener- 

RESULTANTE "T F " gía cinética. 


El bloque se desliza en una superficie lisa con 
V o y sobre él se aplica una fuerza F. 



F es la fuerza resultante que actúa sobre el 
bloque, ¿qué produce? jTrabajo! 

Ta'b = F-d (D 

De la 2 o ley de Newton: 

F = m.a (2) 


TRABAJO DE LA FUERZA DE 
GRAVEDAD " T A ™ 9 B " 


Considerando un cuerpo a una altura h o del 
nivel de referencia. 


nivel de 
referencia 





A posición inicial 


m g 


l¡ 

h 

q 

p 

i 

r 


B posición final 


h f m g 


1 




Reemplazando (2) en (1): 

Ta^b = m - a - d ( 3 ) 
De la Cinemática (M.R.U.V.); 

Vf = Vq + 2.a.d 


Consideremos de la fuerza de gravedad des¬ 
de A hasta B: 



mg. Ah 



m 9(h 0 - h,) 



Reemplazando (4) en (3): 



T A m ÍB = m 9 h o - . m 9 h f 

v V J v 

energía potencial energía potencial 
gravítatoria inicial gravitatoria fina! 





^ m Vj - 

^ mV o 

energía cinética 

energía cinética 

finai 

inicial 

o 

o 

LU 

« 

o 

LU 

II 

“ A E c 


Finalmente: 



Esta ecuación indica que toda fuerza resul¬ 
tante F que realiza trabajo sobre un cuerpo, le 



CONCLUSION: 

Cuando un cuerpo varía su velocidad A 
V, entonces varía su energía cinética A E c . 

Y cuando cambia verticalmente de posi¬ 
ción A h entonces cambia su energía poten¬ 
cial gravítatoria A E PG . 

La conclusión es también que al caer el 
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cuerpo una altura “h" ha experimentado una 
pérdida de energía gravi-tatoria igual a A E,^. 
Esto explica su valor negativo en la fórmula. 

PRINCIPIO DE CONSERVACIÓN DE LA 
ENERGÍA MECÁNICA 

"Si un cuerpo pasa de una posición 
inicial hasta una posición final y se verifi¬ 
ca que sobre el cuerpo actúan sólo fuer¬ 
zas conservativas; entonces se cumple 
que la energía mecánica del cuerpo en 
todo instante permanece constante".- 


E 

= E 

Mjnicial 

M final 


TEOREMA DEL TRABAJO Y LA 
ENERGÍA MECÁNICA 

Establece que: "Si un cuerpo pasa desde 
una posición inicial hasta otra posición final y 
durante su recorrido actúan sobre él fuerzas no 
conservativas; entonces se cumple que la ener¬ 
gía mecánica del sistema no se conserva. Ade¬ 
más el trabajo realizado por las fuerzas no con¬ 
servativas durante el recorrido es igual a la va¬ 
riación de la energía mecánica". 

T F _ c c 

1 {NO CONSERVATIVAS) " C M F1NAl ' C M , N|C|AL 
T (NO CONSERVATIVAS) = AE M 

A E m : Diferencia de energías mecánicas ini¬ 
cial y final. 

NOTA: Una típica fuerza no conservativa 

es la fuerza de rozamiento. 


t Fzas. ext. * del W _ c c 
1 “* t M f ‘ 



Deducción de la ecuación (A): 

Para ello consideremos el caso de un bloque 
de masa "m" que es desplazado desde A hasta 
B mediante una fuerza constante F a lo largo 
de un plano inclinado. Posición 



Al desplazarse el bloque experimenta la ac¬ 
ción de la fuerza F, la reacción normal N y de 
su peso (W = m g). 


xResultante 
1 A^B 


= Ffi-d 


F r es la resultante sobre el bloque 


xResuItante 
* A-B 


F r . d 


xFza. ext * W . t W _ -i 

1 A-»B + 1 a-b - m.a.a 


t»"b* * w - w(l>, - h|) = 


ÍV? ■ V? 


m 


\ 


V 


• ) 


TRABAJO TRANSFORMADO Y 
CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA 

El trabajo realizado sobre un cuerpo por 
medio de fuerzas externas diferentes del peso 
W (fuerza de gravedad), es igual al cambio 
que experimenta la energía mecánica DE M de 
dicho cuerpo. 

T Fzas. ext * del W _ A£ ^ o; 


T/u B eXt * W " Wh| + Wh¡ = ^mVf-|mVj 2 
T F A za. B ext. * W = (E + E p ) - (E c + E R ) 



(A) 


NOTA : Si en (A) la fuerza externa dife¬ 
rente al peso es el rozamiento "R", 
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se tiene que el trabajo del rozamiento T ñ " es: 

t R = jFzas. exl * W 



Si en (A) ocurre que la fuerza externa diferente al 
peso es cero, entonces la energía mecánica final 
es igual a la energía mecánica inicial 


yFzas. exl. * W = q 



PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Un bloque de 300 g de 

masa que se halla en re¬ 
poso en la cumbre "A" de un plano inclinado y 
a 2 m de altura sobre la horizontal, se despla¬ 
za, llegando a "B" con 6 m/s de velocidad, 
según la figura. A partir de U B M se desliza so¬ 
bre una superficie horizontal, desplazándose 
3 m hasta "C" donde se detiene. Calcular: 

a) La energía gastada (transformada en ca¬ 
lor) al bajar el cuerpo de “ A“ a M B M . 

b) El coeficiente de rozamiento ciné-tico por 
deslizamiento sobre la superficie horizon¬ 
tal. 

RESOLUCIÓN: 

m = 300g a) E g = ? 

h = 2 m b)n=? 
d = 3 m 
V = 6 m/s 


A r> 



r = m n 

a) Tramo AB: ^ M . = E M{ + T R 


E C¡ + E P¡ - E c, + E P, + t r 
|mV|+mgh A =^mV|+mgh B +T R 


0 + mgh A = ^ m V| + mg(0) + T R 

De donde: T R = m g h A - ^ m v| 

Sustituyendo datos: 

Tr = E A g* B = o, 3x9,8x2- ±x0,3x5 2 

Rpta.: E A g" B = 0,48 J 

E A g “* B : Energía gastada al trasladarse de 

AaB. 

b) La energía cinética presente en ” 8 * se 
gastará íntegramente en desplazarla 
masa hasta M C“, es decir se utiliza para ven¬ 
cer la fuerza de fricción “FT, que se opone al 
desplazamiento: 

e c b = t r ( 1 ) 

pero: E c B = ¿ mV B 0) 

y: T R = R. d 

pero: R = p c N = He m 9 

Tr = H c m 9- d (2) 

Sustituyendo (1) y (2) en (I): 

1 9 

-mV ¿ = p c mg.d ; de donde: 
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Sustituyendo valores: . 

_ (6m/s) 2 

C 2 x 9,8 m/s 2 -x 3 m 

36 

M ' c 2 x 9,8 x 3 


Rpta.: ji c = 0,612 


PROBLEMA 2. Calcular la energía cinéti¬ 
ca de un vehículo que tie¬ 
ne una masa de 100 kg y va a 90 km/h. 

a) En joules 

b) En ergios 


RESOLUCIÓN: E c = |mV 2 (I) 


pero: 



90 x 1 000 m 
3 600 s 


V = 25 m/s 
Sustituyendo en (I): 



2 

2 


x 100 kg 




í 


= 31250 


kg 


v 



E c = 31 250 N. m 


Ec = 31 250 J 


b) En ergios: E c = 31 250 x 10 7 erg 

E c = 3 125 x 10 8 erg 

PROBLEMA 3. Un cuerpo con una velo¬ 
cidad "V" se deja someti¬ 
do a su inercia sobre un plano horizontal cuyo 
coeficiente de rozamiento es y. Calcular la 
distancia que avanza hasta detenerse. 


p 

V V = 0 I 



RESOLUCION: El cuerpo se desliza por 

inercia y con la energía 
cinética que posee en el momento que se le 
deja, realiza un trabajo al desplazarse una dis¬ 
tancia “d" para vencer el rozamiento, luego: 

E c = T r (1) 

donde: E c = -mV 2 (a) 

y: T = Fd 


pero la fuerza "F" es igual a la fuerza de roza¬ 
miento "R" que se opone al desplazamiento, 
ya que tiene que vencer ese rozamiento "R" 
con una fuerza T" para realizar el trabajo T, 
luego: 

T ñ = R.d = pN.d 
o: T R = pmg.d (b) 


Sustituyendo (a) y (b) en (I): 


- m V 2 = pmg.d 


de donde: 



2ng 


PROBLEMA 4. En la figura se muestra un 

coche que se desliza por 
una vía sin fricción, pasando por A, a razón 
de 40 m/s. ¿Con qué velocidad pasará por B? 

V A = 40 m/s V B = ? 
h A = 32 m 



RESOLUCIÓN: La energía mecánica en 

A y en B son ¡guales: 
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E Mb - e m a 

E Cb +E f^ =' e c a +e p a 
^mVg + mgh B = ^ m V A + mgh A 

De donde, simplificando y ordenando: 

V§ = V 2 A+2 g(h A -h B ) 

2 

v ® = ( 40 s) +2x9 ’ 8 pp(32-1)m 

Rpta.: V B = 47 m/s 

PROBLEMA 5. Una bolita se suelta desde 

el punto A del gráfico. 

Calcular “x“ en función de R y h (la curva es 
isa). 



RESOLUCIÓN: La energía mecánica en A 

y en B son iguales: 

E Mb = E Ma 

E Cb + E % = E C A + E P A 
\ rn + m g (0) = 0 + m g h A 
Pero: h A = R 

|mV| = mgR 

De donde: V 0 = ^/2gR (1) 

Ahora, a partir del punto "B B la trayectoria de la 
bolita es una parábola, entonces el movimiento 
es compuesto, luego: 



Sustituyendo (1) en (2): 



Rpta.: x = 2 ^Rlí 

PROBLEMA 6. Un cuerpo de 8 kg de 

masa es jalado sobre la 
pendiente mostrada, de 1 m de longitud, con 
la fuerza constante “F H . Partiendo del reposo, 
el bloque llega abajo con una rapidez de 3 m/ 
s. Si el coeficiente de rozamiento cinético en¬ 
tre el cuerpo y el plano es 0,25, determinar la 
potencia desarrollada por T\ 

(g = 10 m/s 2 ) 

/ B 



RESOLUCIÓN: Calculamos primero el 

trabajo T F ", realizado por 
la fuerza F 

d = 1 m ; P F = ? ; m = 8 kg 
t (F*W) = e m, * e m¡ 

t f + t r = ( e c b + E %) ■ ( e c a + e p a ) 
Pero el rozamiento es contrario a F, luego: 

Tp + (-R d) = QmVg + oj- 

- (0 + m g d sen 37°) 

T F - p N d = - m V 0 - m g d sen 37° 
Donde: N = m g eos 37°, luego: 
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T F - \i (m g eos 37°) d = 


1 9 

= - m Vq * m g d sen 37 


Tp * 0,25 (8 x 10 x~) x 1 = 

O 

= ^ (8) (3) 2 - 8 X 10 X 1 X | 

Efectuando operaciones: T F = 4J 


Ahora, recordando la potencia: 


-V-Í 


(I) 


Cálculo de Y. Por cinemática: 

V f + V¡ _ d 

2 ~ t 


3 + 0 


1 

t 


t = 


i* 


Sustituyendo valores en (I): 

p _ 4J J 

P F - 2- - 6 - 


3 S 


Rpta.: P F = 6W 


PROBLEMA 7. Un globo aerostático que 

pesa 400 N sufre un em¬ 
puje del aire de 500 N. Calcular: 

a) La energía potencial y cinética al cabo 
de 30 s. 

b) La energía mecánica total. 



a) XF y = ma 


Cálculo de la aceleración: 

E*P = ma , donde P = peso 

P P 

Pero: m = - E - P = - a 

9 9 


De donde: 


a _ g(E-P) 

a - ~p~ 


Sustituyendo valores: 

9,8 m/s 2 (500 N - 400N) 


a = 


400 N 


De donde: a = 2,45 m/s 2 
Cálculo de la altura al cabo de 30 s: 

h = | at2 

h = ^ x 2,45 m/s 2 x (30 s) 2 
h = f 102,5 m 

Cálculo de la energía potencial a ésta altura: 

E P = Ph = 400 N x 1102,5 m 
E p • 441 000 J 

Cálculo de la energía cinética: 

V = at = 2,45m/s 2 x30s 

V = 73,5 m/s 2 ; ahora 


Aplicando: É c 




1 x .400 N x 73 5 m/s2 

2 9,8 m/s 2 


E c = 110 250 Nm 

Rpta.: E c = 110 250 J 

b) La energía mecánica total es la suma de 
las dos energías acumuladas al cabo de 
30 s 

E = E p + E c 
E = 441 000 J +110250 J 


Rpta.: E = 551 250 J 


http://librosysolucionarios.net 



246 


TRABAJO, POTENCIA Y ENERGÍA 


PROBLEMA 8. Un cuerpo se desliza pri¬ 
mero por un plano inclina¬ 
do y luego por un plano horizontal. ¿Cuál es 
el coeficiente de fricción, si la distancia que 
recorre sobre ambos planos es igual? 



RESOLUCIÓN: Por conservación de la 

energía: 

E C, + E P¡ = E C, + E P f + T R t 

0 + mg.h = 0 + 0 + T r + T r . 

m g. d sena = R d + R' d 

mgsena = R + R‘ (t) 

En el plano inclinado: 

R = p N = pmgcosa (2) 

En el plano horizontal: 

R' = pN‘ = pmg (3) 


(2) y (3) en (1): 

m g sen a = p m g (1 + eos 



Simplificando: 




sena 
t + eos a 



PROBLEMA 9. Un cuerpo sube por un 

plano inclinado (a = 60°). 
Con una velocidad inicial "V" una distancia 



máxima W S"; si el coeficiente de rozamiento 
es “p". ¿Qué velocidad tendrá el cuerpo al 
volver a su punto de partida? 

RESOLUCIÓN: 


Subida: 

E 

2 

2 


Por conservación de la energía: 
c¡ + E P¡ = E C, + E P, + t r 

m V? = mg.S. sen 60°+ RS 


m g.S. sen 60° = | m V? - R S (1) 

Bajada: Por conservación de la energía: 

mg.S. sen60° = RS + | mV* (2) 
Igualando (1) y (2): 


R S + — m V? = — m V? - 2 R S 
2 2 



Por otra parte: R = m mg eos 60°, 
luego, se tiene: 

•v* ^ 

~ inV 2 x = - m V?- 2p.S.mgcos60° 

Simplificando y efectuando: 

Rpta.: V x = ^ vf - 2g.S.p 


PROBLEMA 10. Un cuerpo de 50 kg de 

masa es dejado caer del 
punto A y se observa que alcanza el punto C. 
Determinar el trabajo hecho contra la fricción. 

h = 30 m 



RESOLUCION: 
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Toda la pérdida de energía potencial se con¬ 
vierte en calor, ya que se está venciendo la 
fuera de rozamiento: 

Tf r = mg (h - h 1 ) 

T {f = 50 x 9,8 x 20 
Rpta.: T (r = 9 800J 

PROBLEMA 11. La barra "BD" pesa 20 N 

y está sujeta por dos ca¬ 
bles "AB" y "CD" de pesos despreciables. Si par¬ 
te del reposo en la posición mostrada. ¿Cuál será 
la velocidad al chocar con la pared? 

a c 


1 m ! 


RESOLUCION: Al descender la barra lo 

hará una altura equivalen¬ 
te a: 

h = (L - Leos60°) => h = t (i) 

Trazando el nivel de referencia en la zona de 
choque: 

Por el principio de la conservación de la energía 

e p, + E c, = e p 2 + e c 2 

Pero: E Ci = 0 y Ep 2 = 0 
m g h = 2 m V 2 

y 2 

V = /2gh (2) 

Siendo L = 1 m y sustituyendo (1) en (2): 

V = J 9,8 m/s 
Rpta.: V = 3,13 m/s 




en un punto que se encuentra a 2 m arriba 
del suelo. ¿Cuánto trabajo de fricción "T R “ se 
efectúa si el bloque tiene una velocidad de 40 
cm/s exactamente en el momento en aue lie- 



RESOLUCION: Por conservación de la 

energía: 


Eq. + Ed = Ed . + Erv + T 


P; 


P f - -c f 
1 


R 


0 + mgh 1 = 0+-mVf+T ñ 


Tr = mgh, ■ ^ mV( 

2 


1 


T R = 30 kg x 9,8 m/s ¿ x 2 m - - x 

x 30kg(0,40m/s) 2 


Rpta.: Tp = 585,6 J 

PROBLEMA 13. En la figura mostrada la 

distancia AD es 400 cm. 
Si la "cuenta" que está en A tiene una veloci¬ 
dad inicial de 2 m/s y al llegar a D se detiene. 
¿De qué magnitud es el trabajo de rozamien¬ 
to que retardó el movimiento? (La masa de la 
"cuenta" es 0,50 g). 



PROBLEMA 12. Si un bloque de 30 kg de 

masa se desliza hacia 
abajo sobre un plano inclinado comenzando 


RESOLUCION: 
V D = 0 


AD = 400 cm = d 
V A = 2 m/s 
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m = 0,50 g R = ? 

h A = 0,50 m 

Por el principio de conservación de la energía 
entre A y D: 

E C A + Ep A = Ep 0 + E °D + Tr 
^ m v| + P x h A = 0 + 0 +T ñ 

1 9 

de donde: T R = - m V£ + P x h A 

T ñ = | X 0,5 X 10 3 kg(2m/s) 2 + 

+ 0,5 x 10 3 kg x 9,8 m/s 2 x 1 m 
Rpta.: 5,9 x 10’ 3 J 


PROBLEMA 14. Un bloque de 10 N de 

peso se abandona par¬ 
tiendo del reposo en el punto "A", sobre una 
pista constituida por un 
cuadrante de circunferencia de radio 1,5 m. 
Desliza sobre la pista y alcanza el punto "B" 
con una velocidad de 3,6 m/s. Desde el punto 
"B" desliza sobre una superficie horizontal una 
distancia de 2,7 m hasta llegar al punto "C", 
en el cual se detiene. Calcular: 


a) ¿Cuál es el coeficiente cinético de roza¬ 
miento sobre la superficie horizontal. 

b) ¿Cuál ha sido el trabajo realizado, contra 
las fuerzas de rozamiento mientras el 
cuerpo desliza desde A a B sobre el arco 
circular? 


v A = o 



RESOLUCIÓN: 

a) Entre los puntos "B" y "C M , aplicando con- 
servación de la energía, ya que 

e p b = = 0 ' setiene: 


B 


= En + T 


(D 


T r : Trabajo contra la fricción 


Donde: 


e c b = 
E c c = 0 


T r = R c d = n c mgd 
Reemplazando en (1): 


1 9 

o mV B - 0 + He m 9 d 


He = 


V| 


He = 


2gd 
(3,6 m/s) 2 


2 x 9,8 m/s 2 x 2,7 m 


Rpta.: \i c = 0,2448 

b) Entre "A" y "B", aplicando conservación 
déla energía: 


C A + E Pa = E C b + E % + T R (2) 


Donde: 


E c 


= 0 
= Ph 


1 


Cs 

% 




= 0 


E ^ = 0 
Reemplazando en (2): 


1 


0 + Ph A = - mVg + 0 + T R 


Tr = 


1 


Ph A - ¿mV| 


T r = 10Nx1,5m - ~x 10N „ x 

R 2 9,8 m/s 2 

x (3,6 m/s) 2 

Rpta.: T r = 8,4 Nm = 8,4 J 

PROBLEMA 15. Una pelota atada a una 

cuerda, se pone en rota- 
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don en una drcunferenda vertical. Demos¬ 
trar que la tensión de la cuerda en el punto 
más bajo excede de la del punto más alto en 6 
veces el peso de la pelota. 


RESOLUCION: 


_[ 



Nivel de referencia 


En el punto más alto: £F y = ma C) 

V? 

mg + T, = m — 

v ? 

T, = m -p- - mg (1) 
En el punto más bajo: IF = ma c 


m g - To — m 


T 2 = m g - m 


Vi 

R 

vi 

R 


( 2 ) 


Restando (2) - (1): 


/ 


T 2 - Tj = 2 m g + 


\ 


mV| mV^ 


R 


R 


(I) 


j 


Por el principio de conservación de la energía 
entre (1) y (2): 

E C, + E P, = E c 2 + e p 2 
^mVf+mg.2R = ^mV|+0 


mVf 

~R ¡r 


4mg 


v j 

Sustituyendo en (I): 

T 2 - Ti = 2mg + 4mg 


Rpta.: T 2 - = 6 m g 

PROBLEMA 16. Un bloque de 3 kg de 

masa mostrado en la figu¬ 
ra, tiene una veloddad de 2 m/s en el punto "A" y 
de 6 m/s en el punto M B". Si la longitud AB a lo 
largo de la curva es 12 m ¿De qué magnitud es 
la fuerza de fricción "R" que actúa sobre ella? 
Considerando la misma fuerza de fricción, ¿a qué 
distancia de "B" se detendrá? 



RESOLUCION: 

I) Aplicando conservación de la energía 
entre A y B 

E Ca + E Pa = E Cb + E % + T R 
\ m Va + m g h A = | m V B 2 + 0 + Rd 

^ m (V| - Vg) + m gh A = Rd 
Reemplazando datos numéricos: 

# 

¿ x 3(2 2 - 6 2 ) + 3 x 9,8 x 3 = Rx 12 

-48 + 88,2 = R x 12 
40 2 

Rpta.: R = = 3,35 N 

II) Cálculo de la distancia desde B al punto 
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que se detendrá, supongamos C 


E P, + E c , = e p, + E c 


B V B = 6 m/s 


1 m 


nivel de referencia 


v c = o 

Por conservación de la energía entre *B" y "C“: 
E C B + E % = E C C + E P C + T R 

1 O 

- m V B + m g h B = 0 + 0 + Rd 

d: Longitud de la trayectoria a lo largo de BC. 
~ x 3kg(6m/s) 2 + 3kg x 9,8 m/s 2 x 

x 1 m = 3,35 N x d 
De donde: Rpta.: d = 24,9 m 

PROBLEMA 17. Si las masas de ia figura 

mostrada se liberan a par¬ 
tir de las posiciones que se indican, probar 
que la velocidad de las masas, exactamente 
antes que m, choque contra el piso es: 

i 

2 gd(m 1 - m 2 )]2 


m 1 + m 2 


rr^gd = m 2 gd + ^ MV 2 

m 1 g d = m 2 g d + ^ (rr^ + m 2 ) V 

m 1 g d - m 2 g d = ^ (m 1 + m 2 ) V : 

v2 = 2gd(m 1 - m 2 ) 
m 1 + m2 


2gd(m 1 - m 2 ) 

rrij ± m 2 


l.q.q.d. 


PROBLEMA 18. Se suelta una cadena 

flexible de longitud “L M y 
peso "Q" por unidad de longitud. Si una parte 
de “x" metros está colgando y la otra parte 
está apoyada sobre una superficie horizontal 
lisa. Hallar la velocidad de la cadena cuando 
abandona superficie horizontal. 

i 

RESOLUCIÓN: 

f-< L ' X >-t 

C.G. 


- x / 2 


Despreciar la masa y la fricción de la polea. Posición inicial 




© 


,m 2 0 


m 1 > m 2 


nivel de 
referencia 


RESOLUCIÓN: Por conservación de la 

energía: 

E — e 

M INICIAL Da SISTEMA M FINAL Da SISTEMA 


nivel de referencia 


Posición final 
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Como la cadena parte del reposo: 

V, = 0 

9 

Luego: = ^mVf = 0 (1) 

La energía potencial E Pl , corresponde a las 
dos porciones: 


E P = Q(L - x)0 + Qx(-x/2) 


p< - 


Qx 2 

2 


( 2 ) 


Donde: 


Q (L - x): Peso de la parte apoyada 
Q x : Peso de la parte que cuelga 

Cuando termina de caer: 

E c = %V 2 
c 2 2 


Pero: 


m = 


QL 


9 

1 QL 

- x - 

2 Q 


= I x ^ x V 2 


(3) 


tal como se muestra en la figura. Calcular la 
velocidad cuando la cadena abandona la po¬ 
sición horizontal. (No hay fricción). 

RESOLUCIÓN: 

I) Posición inicial: 


nivel de referencia 




a 

— sena 


_ X 


a sena 


Q (L -a) 


Qa 


II) Posición final 


nivel de referencia 


- — sena 
2 


l'ff>‘r*VV-K^VÍ 


.G. 


- x 


QL 


Aplicando conservación de la energía: 


E c¡ + e p¡ = E c, + E P, 


Ep 2 = (QLH-L/2) = (4) 


Sustituyendo (1), (2), (3) y (4) en: 


+ E 


— Ep + Ep 
o 2 k 2 


0 -^ = Ix^xV 2 -^ 
2 2 g 2 


Rpta.: V = 


l (L 2 - x 2 ) 


PROBLEMA 19. Una cadena flexible de 

longitud V y de peso por 
unidad de longitud "Q", se suelta del reposo, 


L - a 


La cadena es 
a homogénea 


0 + Qaf-|$ena1 = |mV 2 + 

l 2 2 


+ QLI -- sena 


QL 


Pero: m = — , entonces: 

9 

Q a 2 sen a _ QLV 2 QL 2 sena 
2 = g ’ 2 

Simplificando y efectuando: 

Rpta.: V = / - (l 2 - a 2 ) sena 


PROBLEMA 20. ¿Cuál es la velocidad de 

la cadena de la figura 
cuando el último eslabón abandone la polea? la 
cadena pesa "O" kg por unidad de longitud y su 
longitud es 1". (Se desprecia el rozamiento y el 
radio de la polea). Parte del reposo. 
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RESOLLO 



X 


~r 




L-x 


I) Posición inicial: 

nivel de referencia 



II) Posición final: nivel de 



Aplicando conservación de la energía: 
E c, + { E P,} = e c 2 + e p 2 


/ 


0 + ^Qx 


“l + Q(L-x) 


(L-x) 


2 2 


(D 


Pero: 


m = 


QL 


( 2 ) 


(2) en (1): 

Qx 2 Q(L-x) 2 QLV 2 QL 2 

" ' 2 2 2g ' 2 

Simplificando y efectuando: 


Rpta.: V 



2 gx 


'L- x x 


PROBLEMA 21. ¿Una pequeña esfera se 

desliza a partir del repo¬ 
so desde "A". ¿Cuál es la reacción normal de 
la pista semicircular en “C"? 




RESOLUCION : 








\ 

nivel de 
referencia 

Aplicando conservación de la energía entre A y C 


+ E p 

1 H 


= En + E 


1 9 

O + mg.R$en0 = ~mVc+0 


m V/? 


C _ 


R 


= 2mgsen0 (1) 


Por dinámica circunferencial, en el punto C: 


N - mg sen0 = 


mVr 2 

R 


( 2 ) 


Igualando (1) y (2): N = 3 m g sen 0 
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PROBLEMA 22. Un pequeño vehículo de¬ 
tenido en el punto "A" t se 
pone en movimiento desde una altura "h", con 
respecto al plano horizontal “DE", y recorre 
los dos planos inclinados H AB*' y "BC". Si la 
fuerza que se opone al movimiento, debido a 
la resistencia del aire y al rozamiento, es cons¬ 
tante e igual a la décima parte del peso del 
vehículo demostrar que la altura que éste al¬ 
canza cuando se detiene en cualquiera de los 
planos inclinados después de haber pasado 
el punto "B" n veces, será: 


m 9(h -ty = ^ rng(2h + 2^) 

10 h - 10 h t = 2 h + 2 h 1 
12^ = 8 h 

h< = — h 
1 3 

La segunda pasada por B, el vehículo alcan¬ 
zará: 



RESOLUCION: nive| de 


referencia 



De la figura, por conservación de la energía 
entre A y C: 

(exterior) = Eq + Ep + T realizado contra la 

fuerza de oposición T 

0 = ~ m (O) 2 - ^ m(0) 2 + mg(0)- 
-mg(h-h 1 )+f(AB + BC) (1) 

Por otra parte, de la figura tenemos: 

sen 30° = = ; ÁB = 2 h (2) 

AB 

sen 30° = ; BC = 2 h, (3) 

BC 1 

Reemplazando (2) y (3) en (1) y consideran¬ 
do: 



La tercera pasada por B, el vehículo logrará: 



Y así sucesivamente. Para n pasadas por B, 
será: 



l.q.q.d. 


Aplicación: Por ejemplo, a la primera pa¬ 
sada, o sea cuando n = 1 



PROBLEMA 23. Un cordón flexible pasa 

por una polea, lleva en sus 
extremos dos pesos “W" y "Q". El segundo 
resbala a lo largo de una barra pulida. Hallar 
la velocidad de "Q" en función del camino "x", 
suponiendo que en el instante inicial, x = 0, 
"Q“ está en reposo. La polea debe conside¬ 
rarse como muy pequeña. 


^- a —t 
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RESOLUCIÓN: Q desciende x, mientras 

Wsube: 

Va 2 + x 2 - a 

Por conservación de la energía: 

W y a 2 + x 2 -a) = Q x + 



Q V 2 eos 2 
9 




Q V 2 eos 2 <(> + W V 2 = 


= 2 g 


w(V 


a 2 + x 2 - a) - Q x 


2 g fw ( > /a 2 + x 2 -a)-Q x 
V 2 = —1 s - 


Q eos 2 <}) + W 


O) 


eos <j) = 


V a 2 + x 2 


COS 2 <t> = 


a 2 + x 2 


( 2 ) 


Reemplazando (2) en (1): 


V = 


2g 


W {y¡ 


a 2 + x 2 • a 


»■ 



Qx 1 


a 2 + x 2 


+ W 


1 

2 


PROBLEMA 24. Una esfera de 1 kg es lan¬ 
zada verticalmente hacia 
arriba con una rapidez inicial de 30 m/$. Cal¬ 
cular la energía mecánica de la esfera res¬ 
pecto al nivel de lanzamiento para los instan¬ 
tes: t = 0, t = 1 s, t = 2 s y t ss 3 s. Analice el 
problema y considere g = 10m/s 2 . 

RESOLUCIÓN: Se observa que el movi¬ 
miento de la esfera es rec¬ 
tilíneo y desacelerado (M.V.C.L.). La veloci¬ 
dad de la esfera disminuye por acción de la 
fuerza de gravedad. Mirando el gráfico, del 
M.V.C.L.: calculamos las alturas de B, C y D 
con respecto al nivel de referencia. 


o 

5 m 
C 

15 m 


>■ 


V «10 nVft 


V 

9 

i 

♦ 


= 0 


1 s 


1 


1 s 


bT 20 ^ 


25 m 




'W 


AB 


t 


AB 


30 + 20 N 


1 = 25 m 


/ 


^BC “ 


'vv 
2 , 


t 


BC 


20 + 10 


1 = 15m 


'CD 


'vv 




t 


co 


10 + 0 


1 = 5 mJ 


Hallamos la energía mecánica para los ins¬ 
tantes señalados: 

1) En M A“(t 0 = 0s) 

E m a « E c A + e p a 

E Ma = ^vi + o 



- . 1 . 30 2 = 450 J 



En"B"(t, = 1 s): E Mb = E Cf) + E % 




m V§ + m g h B 


http://librosysolucionarios.net 


FÍSICA GENERAL 


255 


E Mg = | • 1 • 20 2 + 1 . 10 . 25 
= 200 + 250 = 450 J 

3) En •C" (t 2 = 2 s): 

E M r = E Cr + E Pr 


1 


e m c s 2 mV C + mgh C 

Emc = : • i • io 2 +1 . io 


40 


M, 


= 50 + 400 = 450 J 


derar g = 10 m/s 2 ) 
RESOLUCIÓN: 



Se observa que "P es la fuerza resultante que 
transmite movimiento. 


4) En"D ,, (t3 = 3s): 

E Md = E Co + E Ffe 
E Mq = 0 + m g h D 

E^ = 10 . 45 . 10 = 450 


Nos piden: A E c = E Cf - E Co 

AE C = ¿mV 2 -0 

AE C = ¿(1)(V,) 2 (1) 


Analicemos el siguiente cuadro comparativo 
de las formas de energías en cada uno de los 
puntos señalados: 



A 

B 

C 

D 

E C (J) 

450 

200 

50 

0 

Ep(J) 

0 

250 

400 

450 

e m (J) 

450 

450 

450 

450 


Se observa que al subir la esfera, su ener¬ 
gía cinética disminuye mientras que simultá¬ 
neamente su energía potencial gravitatoria 
aumenta. 

También se observa que la única fuerza 
que afecta a la esfera es la fuerza de grave¬ 
dad (es una fuerza conser-vativa). 

Por lo tanto: ¡la energía mecánica se 
mantiene constante! 

PROBLEMA 25. Un bloque de 1 kg descan¬ 
sa sobre una superficie 
horizontal lisa. Si sobre el bloque actúa una 
fuerza horizontal F = 4 N y desplaza al bloque 
desde x = 0 hasta x = 18 m. Calcular la varia¬ 
ción de la energía cinética del bloque (consi¬ 


De la cinemática (M.R.U.V.) hallamos la V f : 

Vf = Vg + 2 a d 

Vf = 0 + 2 a (18) (2) 

De la Segunda ley de Newton; hallamos la 
aceleración: 


_ Fp w 4 N 
3 m 1 kg 


= 4 m/s 2 


Reemplazando en (2): 

Vf = 2 (4) (18) = 144 

Reemplazando en (1): 

AE C = |(1)(144)= 72 J 


Además vamos a verificar que el trabajo reali¬ 
zado por la fuerza F sirve para incrementar la 
energía cinética del bloque. 

Del Teorema del trabajo y la energía cinética. 

T f = Fd = 4N x 18m = 72J 
T f = AE c 

Rpta.; A E c = 72 J 
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PROBLEMA 26. Un bloque de 1 kg es lan¬ 
zado horizontalmente con 
un rapidez de 10 m/s en una superficie hori¬ 
zontal; luego de recorrer cierto tramo su rapi¬ 
dez es 2 m/s. Calcular el trabajo realizado por 
la fuerza de rozamiento para dicho tramo. 

RESOLUCIÓN: 

Sea la figura que describe gráficamente el pro¬ 
blema: 


m g 



Se observa que f c es la fuerza resultan¬ 
te sobre el bloque y origina una 
desaceleración. Veamos lo que ocurre 
con la energía mecánica en los puntos 
A y B: 

En '' A “ : E M A = e c a + e p a 

e m a = o 

Em a = |(1)(10) 2 = 50 J 
E ""B": E Mb =E Cb+ E Pb 

e m b = |mVÍ + 0 

E Mb = |(1 ) (2) 2 = 2J 
Hallamos la variación de la energía mecánica: 

AE M = E M f " E M 0 

AE M = E M b * E M a = * 48J 

En este caso por ser un movimiento horizon¬ 
tal, la energía potencial gravitatoria no cam¬ 
bia, es 0, se puede usar la ecuación: 

AE C = E C{ ' E C 0 ~ ‘ 48 ^ 

¿Porqué la energía mecánica (cinética) cambia 
o disminuye en 48 J? Porque la fuerza de roza¬ 


miento realiza un trabajo negativo (de freno). 

A E c = T £ = - 48 J 

¿En qué se gastan los 48 J?. Se "gastan" en 
hacer trabajo para vencer el rozamiento, tra¬ 
bajo que se manifiesta en forma de^nergía 
térmica (sube las temperaturas def bloque, 
superficie y del entorno). _ I 

PROBLEMA 27. Un hombre lanza un ladri¬ 
llo de 2 kg al ras del suelo 
áspero (m c = 0,5), con una rapidez inicial de 
8 m/s. Calcular: 

a) ¿Qué trabajo realiza el hombre al lanzar 
el ladrillo? 

b) ¿Qué sucede con la energía transferida 
al ladrillo? ¿En qué se transforma la ener¬ 
gía cinética del ladrillo? 

c) ¿Qué recorrido logra el ladrillo? 

RESOLUCIÓN: Análisis previo: 

Sea el gráfico que des¬ 
cribe el problema; se lanza en A y se detiene 
en B: 


mg 



d 


Hallamos la energía mecánica del bloque en 
Ay B. 

Al inicio, en A: 

e m 0 = E C 0 + E P 0 

E M„ = ^ mV 0 = ^(2)(8) 2 = 64 J 
Al final, en B: E Mf = E C( + E P() 

E Mf =0 + 0 = 0 

a) El hombre transmite movimiento al ladrillo, 

es decir realiza un trabajo mecánico igual a 
la energía mecánica inicial del ladrillo. 
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tF = E Mo = E Co =64J 

b) Hallamos la variación de la energía me¬ 
cánica. 


HORIZONTALMENTE: 

El bloque posee V constante; desarrolla un 
M.R.U. Luego, se encuentra en equilibrio ci¬ 
nético. 



/. F r = 0: SFM = IF(H 


AE M = 0 - 64 = -64 J 


¿En qué se consume la energía? La energía 
mecánica transferida ai ladrillo se gasta en 
realizar trabajo en pontra de la fuerza de roza¬ 
miento. T c = A E c 

t' c = -64 J 


La energía mecánica al disiparse se transforma 
en energía térmica (calor) y sirve para elevar la 
temperatura del piso, ladrillo y del entorno. 


c) Hallamos la distancia AB: t! = A Er 

C w 



-M-. mg. d 




Co 

Vo 2 

6,4 m 


Es decir: F = f c (1) 

VERT1CALMENTE: 

Existe equilibrio F R = 0 ; 

IF (T) = Z F ( i ) es decir: N = m g 

Luego: f c = p c N = 0,4 x 20 = 8 N 

Hallamos el trabajo del rozamiento: 

T¿ = -f c d = -8N x 10 m = -80 J 

El rozamiento realiza un trabajo resistente. 
Hallamos el trabajo de F: 

T f = +Fd = 8N X lOm = +80J 
Es un trabajo motriz. 

Finalmente, hallamos el trabajo neto: 

T Neio . T F + T ‘ + T n + T'T'a 


PROBLEMA 28. Calcular el trabajo neto 

sobre el bloque de 20 N 
que se desplaza con velocidad constante, para 
un intervalo de tiempo A t = 5 s. También 
calcular el trabajo de la fuerza de rozamiento, 
si la rapidez del bloque es 2m/s. 


F 

• 

o 

II 

O 

V 



RESOLUCION: 



jNeio = +80 + (-80) + 0 + 0 
Rpta.: T Net0 = 0 

PROBLEMA 29. Un cubo de 2 kg se en¬ 
cuentra fijo en la superfi¬ 
cie horizontal. Se le aplica una fuerza vertical 
y hacia arriba de 32 N. Se pide calcular la ener¬ 
gía cinética del bloque después de D t = 3 s 
de su partida. 

RESOLUCIÓN: 

2 kg s 20 N 

El bloque desarrolla 
un M.R.U.V. halla¬ 
mos la aceleración; 
con la 2da. ley de 
Newton: 
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a - 


.'4 . H* . 6 m/s 2 


También: F R = F - m g ; 


luego: 


2 kg 


3 = F - 30 


F = 33N 


El bloque está subiendo con esta aceleración. 
Del M.R.U.V. hallamos la V f en B: 

V f = V 0 + a t 

V f = 0 + 6 X 3 = 18m/s = V B 
Cálculo de la energía cinética en B: 

E C B = ¡ mV B = ¿(2)(18) 2 

Rpta.: E Cb = 324 J 

PROBLEMA 30. Se tiene un ladrillo de 3 kg 

en el piso. ¿Cuánto traba¬ 
jo se requiere para elevarlo verticalmente hasta 
una altura de 2 m de modo que llegue a dicha 
posición con una rapidez de 2 m/s? (Conside¬ 
rar g = 10 m/s 2 ) 

RESOLUCIÓN: 3kg = 30N 



El ladrillo desarrolla un M.R.U.V. 
Calculamos la aceleración de ascenso: 

vf = vf + 2 a d 

2 2 =0 + 2xax2 

a = 1 m/s 2 


Luego, el trabajo desarrollado por la fuerza 
ascencional F es: 

T f = Fd = 33N x 2m = 66J 
OTRO MÉTODO: 

E m a = E c a + Ep A 

e Ma = 0 + 0 = 0 

e m b = e c b + e p b 
e m b = ^mv§ + mgh 

e m b = ^ (3) (2) 2 + (3)(10) (2) = 66 J 

Por elTeorema del trabajo y la energía mecá¬ 
nica, se tiene: 

Rpta.: T f = AE m = 66J 

PROBLEMA 31. Una esterilla de 1 kg es 

soltada en "A" y descien¬ 
de por una rampa lisa conectada a un rizo cir¬ 
cunferencial de radio R = 1 m. Calcular la fuer¬ 
za que ejerce la superficie del rizo sobre la 
esterilla en "B" y también la fuerza resultante 
que experimenta la esterilla al pasar por "B" 
(g = 10 m/s 2 ) 


A 



RESOLUCION: Hallamos la energía me¬ 
cánica de la esterilla en 
"A" y “B" respecto al nivel de referencia: 


Hallamos la fuerza ascencional (2da. ley de 
Newton) 

F R = ma = 3 x 1 = 3N 


En el punto "A": E Ma = E Ca + E Pa 

e m a = 0 + m g h A 
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E M = 1 x 10 x 4 = 40 J (1) 


En el punto B": E Wg . = E Cs + 



Cuando la esterilla se mueve entre las posi¬ 
ciones ‘'A” y "B", sólo la fuerza de gravedad 
transmite movimiento y como la superficie es 
lisa se cumple el Principio de conservación 
de la energía mecánica. 

e m a = e m b 

vi 

40 = + 10 

2 

V B 2 = 60 (3) 

$ 

• m 

Analicemos las fuerzas que actúan sobre la 
esfera en "B\ 



En "B“, de la 2da. ley de Newton: 

F c = m a c 

Obsérvese que F c = Normal; luego: 



Normal = 1 



60 N 


Es la fuerza que ejerce el rizo sobre la esfera 
en "B". 

Hallamos la fuerza resultante sobre la esfera 
en "B M . 



F r = -y (Normal) 2 + (mg) 2 
F r = y¡ 60 2 + 10 2 = 10/37 N 


Rpta.: F r = 60,82 N 


PROBLEMA 32. En la figura siguiente, se 

muestra una esterilla de 1 
kg, al inicio fija y comprimiendo un resorte (K 
= 400 N/m), mediante una fuerza F = 200 N. 
De pronto F deja de actuar repentinamente. 
¿Cuál es la es la energía cinética de la esteri¬ 
lla al pasar por "B"? La superficie es lisa 
(g = iOm/s 2 ). 



A 


RESOLUCION; 

Obseivando la figura: al inicio, en el punto "A”, 
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la esfera está en reposo y comprime al resor¬ 
te con una fuerza de 200 N. 


Hallamos la 
deformación 


D.L. de A 


V: 


Kx 


El motor transmite movimiento a la cabina 
mediante una fuerza "F". 

Hallamos la potencia mecánica que desarro¬ 
lla el motor: 


P F = 


Fd 

t 


u w 

pero: - = V 


K x = Fuerza recuperadora 
del resorte 


F = Kx 


200 = 400 x 


x = - m 
2 


En el punto "A": E M A = E Ca + E Pa + E 


= 0 + 0 + E, 


e m a = |kx 2 = 1(400) (i) = 50J 


En el punto *B": 

e m b = e c b + e p b + e pe b 

e m 9 = e c b +e p b +0 

e m b = E Cb + 1 X 10 X 2 
E Mb = (E Cb + 20)J 

Por conservación de la energía mecánica, 
hallamos E C0 : 

e m a = e m b 

50 = E r + 20 , de donde 

'•'B 

Rpta.: E Cq = 30 J 

PROBLEMA 33. Calcular la potencia me¬ 
cánica que desarrolla el 
motor de un ascensor cuando levanta una ca¬ 
bina de 6 kN con una velocidad constante de 
4 m/s. 11 p 

RESOLUCIÓN: ’ i 

V: constante t 


P F = F.V 

P F = (6 x 10 3 N) (4 m/s) 


Rpta.: 


P F = 24 kW 


PROBLEMA 34. Determinar la eficiencia 

de una máquina, sabien¬ 
do que la potencia de pérdidas que se produ¬ 
cen durante su funcionamiento representa un 
25% de la potencia útil que entrega o da dicha 
máquina. 

RESOLUCIÓN: Representamos a la má¬ 
quina así: 


ENTREGADA 


\U\kWWf 


máquina 


P ÚTIL 


^ w w\x \ \ 


PERDIDA 


En forma arbitraria y por ser práctico, designare¬ 
mos como 100 W la potencia útil; luego la poten¬ 
cia perdida es 25 W, es decir el 25% de 100 W. 


Se cumple que: 

p 

r entregada 

p 

r entregada 

p 

f entregada 


= P,'.*;i + P, 


“ r útil T perdida 

= 100W + 25 W 
= 125 W 


■ 

n = 


Pútit 

entregada 


m g = 6 k N 


n = 


100 W 
125 W 


— ; en % 
5 
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Rpta.: n = 80% 


NOTA: ¿Qué nos expresa un rendimien¬ 

to de 80%? 

Nos indica que por cada 100 W de potencia 
suministrada o entregada a la máquina, ésta, 
a su vez, nos da solamente 80 W. 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Una cadena flexible de longitud "L" y de 
peso por unidad de longitud "Q" se suelta 
del reposo tal como se muestra en la figura. 
Calcular la velocidad cuando la cadena aban¬ 
dona el plano inclinado (no hay rozamiento) 


A 



2. Un hombre parte del reposo por una pen¬ 
diente de 200 m de altura. Si su veloci¬ 
dad en la parte inferior es de 20 m/s. ¿Qué 
porcentaje en su energía potencial se perdió 
debido a la fricción y a la re-sistencia del aire? 
(considerar g = 10 m/s 2 ) 

Rpta.: 90% 

3. Un carro de masa "m n desliza sobre el 
aparato de rizar, el rizo representado en 

la figura carece de rozamiento. ¿Cuál será el valor 
de la velocidad mínima “ V 0 ** con que debe ser 
lanzado desde A para que recorra toda la trayec¬ 
toria ABC? Se sabe que h= R/2. 



Rpta.: V 0 = JFqñ 

4. Una piedra está atada a una cuerda de 
longitud "L" y gira uniformemente en un 

plano vertical. Hallar a qué número de revolu¬ 
ciones por segundo se romperé la cuerda, 
sabiendo que su carga de rotura es igual a 10 
veces el peso de la piedra. 

i 

gV 

f rev/s 
L ) 

5. ¿Con qué velocidad tocaría el suelo una pie¬ 
dra que es lanzada verticalmente ha¬ 
cia arriba con una velocidad inicial de 24 m/s? 
Antes de empezar el retomo alcanza una altura 
de 20 m y se sabe que la resistencia que hace el 
aire es constante e igual a la mitad de su peso. 

Rpta.: V f = 14,4 m/s 



6. En la figura, calcular la velocidad de "A“ 
en el momento que se encuentra con "B" 
en la misma horizontal (M A = 2 M B ). 
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7. Una lancha de 25 kg, tiene un motor que 
le hace desarrollar cierta aceleración 
constante para vencer la fuerza de resisten¬ 
cia del agua de 200 N. Calcular la potencia 
desarrollada por el motor al desplazar a la lan¬ 
cha una distancia de 18 m en 3 s, partiendo 
del reposo. 

Rpta.: 1,8 kW 


8. La cabina de un ascensor de 6 kN, se 
puede desplazar con una velocidad cons¬ 
tante máxima de 1,5 m/s cuando trabaja a "ple¬ 
na carga". El motor que le hace funcionar, 
desarrolla una potencia máxima de 19,5 kW. 
Calcular el máximo número de pasajeros que 
dicho ascensor puede trasladar, siendo la 
masa promedio de los pasajeros 70 kg. 

Rpta.: 10 personas 


TRABAJO EN LAS ROTACIONES 


Sea el cilindro A de la figura, enrrollado 
con una cuerda en cuyo extremo está atado 
un cuerpo de peso W (W = F). 



W=F ♦ 

Supóngase ahora, que se desenrrolle una 
longitud 2 k R, es decir, el cilindro da una 
vuelta, el trabajo será: 

T = F x d 

T = F x 2 ti R = FRx2tc, pero: 

F R = M (momento aplicado al cilindro) 

2 7t = 0 (ángulo girado por el cilindro) 



Ejemplo: Sobre un cilindro de 30 cm de ra¬ 
dio está enrrollada una cuerda en 
cuyo extremo esta atado un peso de 2 N. Si la 
cuerda se desenrrolla una longitud de 5 m por 
acción del peso, ¿qué trabajo habrá desarro¬ 
llado? 

a) En joules. 

b) En ergios. 

RESOLUCIÓN: Se sabe que: 


T = M0 (I) 

donde: M = FR = 2NxO,3m 

M = 0,6 Nm = 0,6 J (1) 

r 

_ arco _ 5 m 
R 0,3 m 

0 = 16,67 rad (2) 

Sustituyendo (1) y (2) en (I): 

T = 0,6J x 16,67rad' 

T = 10J. rad 

a) En joules: T = 10 J 

b) En ergios: T = 10x10 7 erg 

ENERGÍA CINÉTICA DE ROTACIÓN 

Sabiendo que en su medida: T = E c 

luego: E c = T = M0 (a) 

Pero: M = I a (1) 

I = momento de inercia mR 2 
a = aceleración angular 

y: e = ~ . a . t 2 (2) 

(ángulo descrito en velocidad angular) 
Sustituyendo (1) y (2) en (a): 

E c = T = Iax^ at 2 = | l(at) 2 

pero: a t = w (velocidad angular) 
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Ejemplo: Calcular la E c al desenrollar 2 m 

la cuerda por acción de un peso 
de 80 N. La cuerda está errollada a un cilindro 
de 20 cm de radio y 10 kg de masa, el hecho 
demora 4 s. 

RESOLUCIÓN: 

E c = \ • I- ® 2 (I) 

- . M . 

Pero: co = a. t = — . t 



Por otro lado, sabemos: 

M = F. R 
I = m . R 2 

Sustituyendo (1) y (2) en (II): 

r 1 (F . R ) 2 t 2 

Ec = 2 • m .- ñ 2- 

c 1 F 2 . t 2 

Ec = 2 ' “i - 


Ec 

E C 


j 
2 ’ 

1 


(80 N ) 2 (4 S) : 


10 


N 


m/s 2 
6 400.16N.m 



20 



1 M 2 . t 2 
2' I 



Rpta.: E c - 2 500J 


o) 

( 2 ) 


UNIDADES DE TRABAJO Y ENERGÍA 


joule 

ergio (se usa poco) 

kW.h 

1 joule 

1 

10 7 

2,78 x10‘ 7 

1 ergio 

10' 7 

1 

2,78 xIO 14 

1 kW.h 

0,36x10 7 

0,36 x 10 14 

1 


UNIDADES DE POTENCIA 


watt “W" 

kW 

erg/s* 

HP 

1 watt "W" 

1 

0,001 

10 7 

136 x 10- 5 

1 kW 

1 000 

1 

10 

1,36 

1 erg/s 

10- 7 

10 -1° 

1 

136 x 10 10 

1 HP 

745 

0,745 

745 x 10 7 

1 


* se usa poco 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Una cuerda que gira a 400 

R.RM., tiene una masa de 
10 kg y un radio de giro de 50 cm. Calcular: 

a) su momento de inercia 

b) su energía cinética. 

RESOLUCIÓN : Recordando que: 

a) I = m R 2 


1 = 10kgx(0,5m) 2 = 2,5kgxm 2 


b) 


E c = ¡ I® 2 
1 


E c = ^ x 2,5 kg x (400 R.P.M.)' 


E c = 1,25 kg x m : 


400 


2 7c rad 


\2 


j 


60 s 

V 

E c = 2193,24 (kg x m/s 2 )m 

E c = 2 193.24 N.m 
Rpta.: E c = 2 193,24 J 


PROBLEMA 2. Un peso de 200 N, ama¬ 
rrado a una cuerda, la cual 
está envuelta en el eje de 15 cm de radio cae 
durante 8 s, recorriendo una altura de 5 m, par¬ 
tiendo del reposo. Calcular la energía cinética de 
la polea al cumplirse el 8vo. segundo. 



RESOLUCION: 

W = 200 N 
t = 8 s 


E c = ? 

R = 15cm 
h = 5 cm 


Recordando: 


E c = ¡ l<» 2 


(a) 


Cálculo de la aceleración lineal: 

h = Vj t + ^ a t 2 


pero: 


de donde: 


V¡ « 


0 


h = 


- at 2 
2 


a = 


2 h 
t 2 


a = 2 x 5 , m = 0,156 m/s 2 
(8 s) 2 

Cálculo de la aceleración angular: 
a= a s ¿56m^ B rtó 


R 


0,15 m 


Cálculo de la tensión del cable: 

£F y = ma ; W - T = ma 

onftM t 200 N nicc m 
200 N - T = -«x 0,156 

9,8 m/s 2 s 2 

de donde: T = 196,8 N 

Cálculo del: T. R = I a de donde 


I = 


TR 196,8 N x 0,15 m 


a 


1,04 rad/s 2 


I = 28,38 N x m x s 2 (b) 


Cálculo de o>: 


co = at = 


1,04 ~ x8s 


O) = 8,32 


rad 


(c) 


Sustituyendo (b) y (c) en (a): 

E c = ~ x28,38 Nxmxs 2 x^8,32 

Prescindiendo de rad: ' 

Rpta.: E c = 982,3 N.m = 982,3 J 


PROBLEMA 3. El momento de inercia del 

sistema motrado en la f¡- 
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gura es de 20 kg x m 2 . Los bloques "A" y “B" 
pesan 400 N y 700 N respectivamente. Cuan¬ 
do el sistema se deja libre, calcular: 

a) Aceleración angular. 

b) Tensiones en los cables 


R a = 20 cm 
R b = 12cm 


RESOLUCIÓN: 



I = 20 kg • m 2 
W A = 400 N 


W B = 700 N 

Cálculo de las aceleraciones lineales: 


Recordando que: a = aR 


a) a A = a x 20 cm 
a A = a x 0,2 m 

b) a B = a x 12 cm 
a B = a x 0,12 m 

Por otro lado, aplicando IF y =ma, para cada 
bloque: 

A) W a -T a = m A a A 

de donde: T A = W A -m A a A 

T a = 400N - 400N - x a x 0,2m 
A 9,8 m/s 2 

T a = 400 N - 8,20 N x s 2 x a (1) 

B) - T¡j = m B a B 

de donde: T B = W B -m B a B 


T„ = 700N - 700 N x a x 0,12 m 

8 9,8 m/s 2 

T B = 700 N - 8,6 N x s 2 x a (2) 


Par aplicado 
al sistema 


Momento 
de inercia 


x 


Aceleración 
angular 


T B x 0,12 m - T A x 0,2 m = Ixoc 

Sustituyendo equivalentes: 

(700 N - 8,6 N x s 2 x a) x 0,12 m - 

-(400N - 8,2N x s 2 x a) x 0,2m = 

= 20 kg • m 2 x a 
84 N x m - 1,03 N x m x s 2 x a - 
- 80N x m + 1,64 NxmxS 2 xa = 


= 20 Ü2Liü! x a 


prosiguiendo: 


4 N x m + 0,608 N x m x s 2 x a = 

N x m 2 

= 20 x a 


m/s 2 


de donde: 


Rpta.: a = 0,206 


1 


PROBLEMA 4. Una esfera de 50 N de 

peso, inicia el ascenso de 
una plano inclinado de 37° con una velocidad 
de 12 m/s. Calcular: 

a) La energía cinética total de la esfera en 
el momento de llegar al pie del plano. 

b) ¿Hasta qué altura asciende en el plano 
inclinado? 
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RESOLUCION: W = 50N 

V = 12m/s 
a = 37° 

a) Cálculo de la energía cinética total 

E C(total) “ (de rotación) + E C (de traslación) 

E C,„|) - l"» 2 *¿mv* (2) 

Recordando que: I = f xmR 2 

5 


V 

y ¡ co = - «sustituyendo en (2): 

n 


C (total) 


^x|xmR 2 x^- + ^mV 2 
2 5 R 2 2 


C (total) 


^ x m V 2 


10 


E r * IX = 7K * ■ ~° N 5 X (12 m/s) 2 
c (total) i o 9)8m/s 2 v ' 

E c (total) = 514 >29N.m 

R P ta ” E C (total) = 514)29 J 

b) Cálculo de la altura a la que llega: 

F - E 

C (total) ~ p (en el punto en que se detiene) 

(total) = Wh 

(es independiente del ángulo del plano incli¬ 
nado). 

h _ E C(total) _ 514,3N.m 
W ~ 50 N 

Rpta.: h = 10,28 m 

PROBLEMA 5. Una esfera está a una al¬ 
tura "h" sobre la horizon¬ 



tal y rueda por un plano inclinado. Calcular la 
velocidad cuando termina el piano inclinado. 

RESOLUCIÓN: Al bajar la esfera de "A" 

hasta "B", pierde energía 
potencial que transforma en energía de rota¬ 
ción y de traslación, es decir: 



(perdida) 



(de rotación) 



(de traslación) 


W x h = ^ I co 2 + - m V 2 

2 2 


Pero: 


W = mg 


y: I = 
mgh = 


2 o V 

- m R ¿ ; co = - luego: 

5 R 

12 d2 V 2 1 . (2 
2 X 5 xmñ + 2 mV 




de donde: 


PROBLEMA 6. Un cuerpo gira en un pla¬ 
no vertical atado a una 
cuerda de longitud "R". ¿Cuál debe ser la ve¬ 
locidad horizontal que hay que comunicarle al 
cuerpo en su posición más alta para que la 
tensión de la cuerda en la posición más baja 
resulte 10 veces el peso del cuerpo? 



I) De la figura, en la posición más 
baja: 
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F c = ma c 


/• T 2 * m q = 
Por dato: T 2 = 10 mg 


m V| 
~fí~ 


m v| 

entonces: 10 m g - m g = —^ 

R 


9 m g R = m V| 
9 m g R _ m V 2 

2 = “T" 


( 1 ) 


) Por conservación de la energía 
mecánica: 


Er* + Ep — Ep + Ep 
^mV^+mg2R = ^ m V| + m g (0) 
¿mV 2 = ^ m V| - 2mg R (2) 


Reemplazando (1) en (2): 

1 V ? = ÜüM_ 2mQ R 


|mVf = | m g R 


PROBLEMA 7. Una pequeña bola de ace¬ 

ro de 1 kg de masa está 
amarrada al extremo de una cuerda de 1 m 
de longitud girando en una circunferencia ver¬ 
tical alrededor del otro extremo con una velo¬ 
cidad angular constante de 120 rad/s. Calcu¬ 
lar la energía cinética. 


p 



Q 


RESOLUCIÓN: E c = ’mV 2 

Pero: V = o>R , luego: 

E c = ^ m (o 2 R 2 
^ 2 

E c = |(D(120) 2 (.1j 2 


Po lo tanto: Rpta.: Vj = /5 g R 


Rpta.: E c = 7,2. 10 3 J 


PRINCIPIO DE ACCIÓN Y REACCIÓN 


TERCERA LEY DE NEWTON 

"Siempre que un cuerpo ejerza una 
fuerza o acción sobre otro cuerpo, éste 
reacciona sobre el primero con una fuer¬ 
za igual pero de sentido contrario". 

En el caso de la caída de un cuerpo, la 
acción de la atracción de la Tierra sobre el 
cuerpo, se manifiesta también en el cuerpo, 
pues éste reacciona y atrae a la Tierra, con 
una fuerza igual y de sentido contrario; y como 
resultado, los cuerpos caen uno hacia el otro. 



h 
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* Cuando una pelota cae al suelo lleva una 
fuerza, en el momento que toca el suelo, 
éste reacciona con una fuerza igual y contraria a 
la de la pelota, y por eso la pelota da bote. 

Ejemplo 1. Un cuerpo de 500 N de peso 

está a 20 km de distancia de 
la Tierra, se suelta y cae. 

¿Cuánto se "acerca" laTierra al cuerpo hasta 
el momento de tocarse, es 
decir, hasta el momento en que el cuerpo ter¬ 
mina de caer? La masa de la Tierra es 
aproximadamente 6x10 24 kg. 


F 

pero: a = — , 

m 

r 

h = — = 500 N * t 64 s ) 2 

2 m 2 x 6 x 10 24 kg 

_ 500 N x (64) 2 s 2 

2 x 6 x 10 24 ^4-^ 

h = 170667 x 10’ 24 m 
h = 1,7 x 10' 19 m De donde: 



RESOLUCIÓN: w = 500N ; d, = ? 

d = 20 km 


masa de laTierra = 6 x 10 24 kg 


Cálculo del tiempo que el cuerpo demora en 
caer: 


Rpta.: h = 1,7 x 10' 16 mm 
Es decir casi nada 

Ejemplo 2. Un atleta cuya masa es de 800 

kg, arroja una esfera (bala) de 
8 kg de masa, aplicándole una fuerza de 400 
N, durante 2 s. Calcular: 

a) Velocidad con que sale la "bala". 

b) Velocidad del hombre hacia atrás 
como consecuencia de la reacción 
de la “bala". 

RESOLUCIÓN: M = 80 kg 

F = 400 N m = 8kg 

t = 0,2 s 

a) V = at pero: a = — 

m 



de donde: 



2 h 



2 x 20 000 m 

9,8 m/s 2 


Ft _ 400N x 0,2s 
m « N 


t = 63,88 s ; aprox. t = 64 s 


Rpta.: 


V = 10 m/s 


Este es el tiempo en que laTierra ha sido atraí¬ 
da por el cuerpo, éste es el tiempo en que la 
Tierra se ha estado "acercando" al cuerpo con 
la fuerza de atracción de 500 N. 

Cálculo de la altura que "cae" laTierra: 


h = ^ at 2 
2 


O) 


b) V = at pero: 


F 

8 “ M 


V = 


Ft 

M 


400 N x 0,2 S 


80 


N 

m 


Rpta.: V t = 1 m/s 
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IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

IMPULSO M I “ (Elan) EL IMPULSO Y LA CANTIDAD DE 

, MOVIMIENTO SON IGUALES 

Es el esfuerzo F que se hace durante 


un tiempo muy pequeño "D t", sobre una masa 
para iniciar un movimiento. 



El impulso es una cantidad vectorial cuyo 
módulo es el producto F. A t. 

UNIDAD DE MEDIDA SI: 

» 

I : Impulso, en N.s 

F : Fuerza instantánea, en N 

At : Lapso de tiempo, en s 

Ejemplos: 

Un golpe a una pelota de ping-pong. 

La percusión de una bala de cañón. 

Un puntapié a una pelota, etc. 

CANTIDAD DE MOVIMIENTO M c” 

Es la magnitud del esfuerzo que hay que 
aplicar a un cuerpo para vencer toda oposi¬ 
ción y ponerlo en movimiento o para mante¬ 
nerlo en movimiento. 



Numéricamente sí, conceptualmente no 
En efecto: F = má 

multiplicando por A t: 

F. At = má. At 


pero: a. A t = V , luego: 



Ejemplo 1. A una masa de 20 kg se le 

aplica una fuerza de 20 N du¬ 
rante 0,2 s. Calcular: ¿ 

a) Impulso 

b) Cantidad de movimiento 

RESOLUCIÓN: t = 0,2 s 

m = 20 kg I = ? 

F = 20 N c = ? 

a) I = F x At = 20N x 0,2s 

I = 4N.s 

b) c = mV (a) 


La cantidad de movimiento es una canti¬ 
dad vectorial cuyo módulo es el producto: m.V 

UNIDAD DE MEDIDA SI: 

c : Cantidad de movimiento, en kg.m/s 
m : masa que se mueve, en kg 
V : Velocidad, en m/s 

En efecto, todo cuerpo en reposo necesita 
un esfuerzo para ponerse en movimiento y tam¬ 
bién todo cuerpo en movimiento necesita un es¬ 
fuerzo para mantenerse en movimiento, dado que 
siempre existen fuerzas externas sobre el cuer¬ 
po que se oponen al mantenimiento de estos 
estados. La medida de esta oposición viene dada 
por su Cantidad de movimiento llamado tam¬ 
bién Momentum Lineal. 
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Ejemplo 2. Un tanque cuyo peso es 1 500 

N, descansa sobre sobre la 
plataforma de una báscula. Un chorro vertical 
llena agua en el tanque, con una velocidad de 
6 m/s. La sección de chorro es 4 cm 2 . ¿Cuál 
será la lectura de la báscula un minuto más 
tarde? (g = 10 m/s 2 ). 

RESOLUCIÓN: El agua del chorro ejerce 

una fuerza continua sobre 
el fondo del tanque, por tanto sobre ia báscula. 

Según la ecuación: 

Impulso = Cantidad de movimiento 

considerando el agua en un instante T cualquie¬ 
ra, como un sólido libre, podemos escribir: 

^ ^ verticales “ ™ ^ ^ 

Ft = m(0 - V) (I) 

Sea v el volumen del agua que cae, 

entonces: m = 5v (1) - 

Ahora: v = A. h (2) 


Pero: h = V . t (3) 

(3) en (2) y luego en (1): 

m = 5 A V t (4) 

Reemplazando (4) en (I): 

9 

Ft = -VSAVt = -V 2 8At 

Simplificando y reemplazando datos obtendre¬ 
mos el valor de la fuerza con la cual está ca¬ 
yendo el agua sobre el tanque. 

F = -14,4 N 

El signo negativo indica que es necesaria una 
fuerza dirigida hacia arriba (respecto a la ba¬ 
lanza) para detener el agua. 

A los t = 60 s habrá caído al tanque: 

W = (4 X 1CT 4 ) (6) (60) (10 000) N 

W = 1 440 N de agua 

Por tanto, la lectura de la báscula al final del 
minuto será: 

(14,4+1 440 + 1 500) N = 2 954,4 N 


FUERZAS IMPULSIVAS, CHOQUES 0 COLISIONES 


FUERZAS IMPULSIVAS 

Son fuerzas que se presentan durante un 
tiempo muy corto cuando un cuerpo explosio¬ 
na o cuando dos cuerpos chocan. 

Ejemplo: Cuando un futbolista pa-tea una 

pelota, la fuerza de i nteracción 
entre el pie y la pelota es del orden de 10 4 N y 
el tiempo que dura el contacto es de 10 2 s, 
aproximadamente. Estas fuerzas, a pesar de 
que actúan durante un tiempo muy pequeño, 
producen variaciones notables en la velocidad 
de dichos cuerpos. 

CHOQUES O COLISIONES 

Son encuentros más o menos vio¬ 
lentos entre dos cuerpos que alteran su 
movimiento en dirección y sentido. Los 
choques pueden ser tangenciales y 


colineales, llamados también oblicuos o 
bidimensionales y frontales o 
unidimensionales, respectivamente. 

Por la dirección que llevan los cuerpos 
que chocan, éstos pueden ser pues: 

a) Oblicuos o bidimensionales. 

b) Frontales o unidimensionales. 

a) ¿Qué son choques oblicuos o bidi¬ 
mensionales? 

Son aquellos choques que se producen 
entre dos cuerpos que impactan siguiendo di¬ 
recciones diferentes antes y después del cho¬ 
que. Ejemplo: dos bolas de billar que chocan. 
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b) ¿Que son choques frontales o uni¬ 
dimensionales? 

Son aquellos choques que se producen 
entre dos cuerpos que impac-tan siguiendo 
una misma dirección. 

Este tipo de choques se estudiará en este li¬ 
bro. Pueden ocurrir de dos formas: 

a) Siguiendo sentidos contrarios: 

antes antes 


V b 



-- ^ -- 

V V 

V A V B‘ 

después después 


b) Siguiendo el mismo sentido: 

antes antes 



después después 


CONSIDERACIONES GENERALES 

En todo choque se cumple dos principios 
fundamentales físicos de la conservación. 

I o PRINCIPIO: Siempre la cantidad de 

movimiento antes del 
choque debe ser igual a la cantidad de movi¬ 
miento después del choque. 



antes después 


m A V A + m B V B = m A U A + m B U B 

NOTA: A la cantidad de movimiento tam¬ 

bién se le llama "momentum“ 

V : Velocidad ANTES del choque 

U : Velocidad DESPUÉS del choque 

2 o PRINCIPIO: La energía total de los 

cuerpos antes del cho¬ 


que debe ser igual a la energía total después 
del choque. 



antes después 



Ejemplo 1. Un cuerpo "A" cuya cantidad 

de movimiento es 5 kg. m/s r 
choca con otro cuerpo "B" que va en el mismo 
sentido y en la dirección contraria y con una 
cantidad de movimiento igual a 12 kg.m/s. 
Después del choque la cantidad de movimiento 
de A es 7 kg.m/s. Calcular la cantidad de mo¬ 
vimiento de “B". 

RESOLUCIÓN: Por principio de conserva¬ 

ción de la cantidad de 
movimiento: 

C A + C B = C' A + C‘ B 
Sustituyendo los datos: , 

5 kg.m/s+12 kg.m/s = 7kg.m/s+C B 

Rpta.: c B = 10 kg.m/s 

Ejemplo 2. La energía de un cuerpo "A" 

es 20 J, choca con otro cuer¬ 
po cuya energía es de 16 J que se desplaza 
en la misma dirección pero en sentido contra¬ 
río. Después del choque la energía del segun¬ 
do es 12 J. ¿Cuál es la energía del primero? 

RESOLUCIÓN: Por el principio de la con¬ 
servación de la energía: 

E C.TOTAL ANTES = E C.TOTAL DESPUÉS 

ó: E C.A + E C.B = E C.A + e 'c.b 

20J + 16 J = E’ ca + 12 J 

De donde: 

Rpta.: E’ ca = 24 J 
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CHOQUES ELÁSTICOS Y CHOQUES 

INELÁSTICOS 

a) ¿Cuándo un choque es elástico? 

Un coque es elástico cuando la energía 
cinética total antes del choque es igual a 
la energía cinética total después del choque. 

E C. TOTALANTES = E C. TOTALDESPUÉS 

* Las velocidades relativas de los cuerpos 
antes y después de un choque elástico 
son iguales, pero de sentido contrario. 

SU DEMOSTRACIÓN: De la conservación de 

la cantidad de movi¬ 
miento: 

m A V A + m B V B = m A U A + m B U B 
ó: m A (V A -U A ) = m B (U B -V B ) (1) 

De la conservación de la energía cinética: 

| m A Vf + | m B v l = \ m A U A + \ m B U B 

Simplificando y ordenando convenientemen¬ 
te: 

"i A (V A 2 -^) = m 6 (u!-V A 2 ) 
™ a (V a+ U a )(V a -U a ) = 

= m B (U B + V B ) (U B - V B ) (2) 

Dividiendo (1) entre (2): 

V A + U A = U B + V B de donde: 

Va ' U A = U B - V B l.q.q.d. 

b) ¿Cuándo un choque es inelástico? 

Un coque es inelástico cuando la ener¬ 
gía cinética total de los cuerpos que chocan, 
antes del choque, varía después del choque. 
Es decir aumenta o disminuye una magnitud 
AE. 

E C. TOTALANTES = E c. TOTALDESPUÉS + A E 


NOTA: A E es positiva cuando el choque 

produce energía (libera). 


A E es negativa cuando el choque consume 
energía (absorbe). 

Ejemplo: La energía cinética total de 

dos cuerpos antes de chocar 
es 22 J y después del choque es 30 J. ¿El 
choque ha liberado o absorbido calor? 

RESOLUCIÓN: Por el enunciado del pro¬ 
blema se entiende que el 
choque es inelástico; luego: 

E C. TOTALANTES = E c. TOTAL.DESPUÉS + A E 

De donde: 

A E = E C. TOTALDESPUÉS ’ E C. TOTAL ANTES 

AE = 22J - 30J 
AE = -8 J 

Rpta.: El choque consume energía 

COEFICIENTE DE RESTITUCIÓN 

El coeficiente de restitución "e* es un 
número que establece la relación entre las 
velocidades relativas de los cuerpos después 
y antes del choque. 


W B U A 

~ v A -v B 

El coeficiente de restitución "e" depende de 
la naturaleza de los cuerpos que chocan. 

NOTAS: 

Para un choque elástico: e = 1 

Para un choque inelástico: 0 < e < 1 

Para un choque completamente inelástico: 

e = 0 

¿Qué es un choque completamente 

inelástico? 

Es aquel en el cual los cuerpos, después del 
choque, se desplazan juntos. 

Algunos valores de "e n : 

Vidrio sobre vidrio de - 0,93 a 0.95 
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Marfil sobre marfil de 0,88 a 0,89 

Acero sobre acero de 0,50 a 0,80 

Plomo sobre plomo de 0,12 a 0,18 


PROBLEMA 1. Una flecha de masa de 

150g es lanzada por un 
selvícola hacia un ave que reposa en un ár¬ 
bol, cuya masa es 8 kg. Si la velocidad del 
ave y la flecha, una vez que le da al ave es de 
30 cm/s. Calcular la velocidad de la flecha en 
el momento de darle al ave. 

RESOLUCIÓN: m = 150 g 
V = ? M = 8kg 

Del Principio de conservación de la cantidad 
de movimiento, se cumple: 

♦ 

La cantidad de movimiento del conjunto antes 
del choque es igual a la cantidad del movi¬ 
miento del conjunto después del choque. 



m FLECHA x V FLECHA + m AVE x V AVE = 

= ( m FLECHA* m AVE) x U FLECHA Y AVE 

Reemplazando datos: 

150 g x V + 8 000 g x 0 = 

= (8 000 g + 150 g) x 30 cm/s 

de donde: V = 1 630 cm/s ó: 

Rpta.: V = 16,30 m/s 

PROBLEMA 2. Dos masas disparadas en 

sentidos contrarios, tal 
como se muestra en la figura, chocan y que¬ 
dan pegadas. ¿Cuál será la velocidad del con¬ 
junto? si los datos son: 


Hierro sobre hierro de 0,11 a 0,15 
Corcho sobre corcho de 0,50 a 0,60 
Arcilla sobre arcilla (húmeda) 0 



V| - 60 m/s m 1 = 40 g 

V 2 = 100 m/s m 2 = 50 g 


m 2 m i 



RESOLUCION: Se cumple que: 

La cantidad de movimiento del conjunto antes 
del choque es igual a la cantidad de movimien¬ 
to del conjunto después del choque. 

En forma convencional asumimos que: 
(->)V: + y {<~)V: - 
m 2 V 2 * m-| V 1 = (m 1 + m 2 )U 

Reemplazando datos: 

50 g x 100 m/s - 40 g x 60 m/s = 

= (40g + 50 g) U 

De donde: Rpta.: U = 28,89 m/s 

PROBLEMA 3. A un péndulo de madera 

se le golpea con un mar¬ 
tillo con una fuerza de 600 N, el impacto dura 
0,01 s. Si la masa de la madera es de 10 kg, 
¿cuál será la velocidad que adquiere? 
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RESOLUCION: F = 600 N 

V = ? A t = 0,01 s 

m = 10 kg 

Sabiendo que: 

é 

El impulso es igual a la cantidad de 
movimiento: 

F.At = mV 

600 N x 0,01 s = 10 kg x V 
6 N.s = lOkg.V 

6 kg x x s = 10 kg x V 

s ¿ 

De donde: Rpta.: V = 0,6 m/s 


PROBLEMA 4. Una pelota de fútbol que 

pesa 4 N, avanza por el 
aire con una velocidad de 15 m/s, la recibe un 
jugador dándole un puntapié en sentido con- 
trario con lo cual la pelota cambia de direc¬ 
ción (regresa), con una velocidad de 25 m/s. 
Calcular el impulso que recibió al chocar con 
el pie del jugador y la fuerz a del c hoque. 


m 


& 



RESOLUCION: 
I = ? 

F = ? 


w = 4 N 
^ = 15 m/s 

V 2 = 25 m/s 


La cantidad de movimiento que se le propor¬ 
ciona con el puntapié del futbolista es la dife¬ 
rencia entre la cantidad de movimiento que 
traía la pelota y la cantidad de movimiento que 
lleva después del puntapié. 

Asumiendo que: 

(->) V: + y (<-) V: - 



Pero: 


m V 2 - m V, 
w 

m = — 

g 


mCVV,) 




4 N 

9,8 m/s 2 . 


x (-25 m/s - 15 m/s) 


De donde: c = -16,32 N x s 

Pero como el cambio en la cantidad de movi¬ 
miento (c = mV) es igual al impulso (I = F 
A t), se tiene: 

Rpta.: I = -16,32 N . s 

El signo menos para la velocidad V 2 , se toma 
negativo, porque para la velocidad V 1 se tomó 
positivo, arbitrariamente, y como son de sen¬ 
tidos opuestos, si uno es positivo el otro tiene 
que ser negativo. 

b) Cálculo de la fuerza del choque: 

Para calcular la fuerza del choque ten¬ 
dría que conocerse el tiempo de contacto de 
la pelota con el pie, podría ser por ejemplo 
0,02 s, en tal caso la fuerza sería: 

F x At = -16,32 N x s 


p _ 16,32 N x s 
0,02 s 

Rpta.: F = -816 N («-) 


PROBLEMA 5. Por el pitón de la mangue¬ 

ra de una bomba, sale 
agua a la velocidad de 30 m/s. Si el pitón tiene 
un diámetro de 0,05 m e incide en forma per¬ 
pendicular sobre la ventana de una casa que 
se incendia. ¿Cuál será la fuerza del chorro 
que rompe el vidrio de la ventana? 



Cálculo del volumen de agua que sale por el 
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pitón en 1 s 


En realidad se trata del volumen de un cilin¬ 
dro de 30 m de altura y una base con 5 cm de 
diámetro. 



71 (5 cm) 2 
4 


x 3 000 cm 


v = 58 905 cm 3 = 58,9 x 10' 3 m 3 

Cálculo de la masa de agua que sale por la 
manguera en t s. 

Se sabe que: m = v x 8 


m = V x 5 


m = 58,9 x 10‘ 3 


X 


1000 kg 



m = 58,9 kg 

w 

Ahora: Impulso = Cantidad de movimiento 


Ft = m(Vj - Vj) (I) 

donde: t = 1 s ; m = 58,9 kg 

V f = 30m/s ; V¿ = 0 

Se asume la velocidad inicial V¡ = 0 

F x 1 s = 58,9 kg (30 m/s - 0) 


F = 1 767 kg x -51 

Rpta.: F = 1 767 N 


PROBLEMA 6. Dos "canicas" de masas 

iguales van a realizar un 
choque perfectamente elástico, y unidimensio¬ 
nal. Si una de ellas está en reposo, y la otra 
posee una velocidad de 4 m/s antes del cho¬ 
que, determinar las velocidades que adquie¬ 
ren después del choque. 

A B 

-^e -e&- 

V A = 4 m/s V B = 0 

RESOLUCIÓN: Aplicando el principio de 

conservación de la canti¬ 
dad de movimiento: 


como: m A = m B = m , se tiene 

mx4 + mx0 = m U A + m U B 

=* U A + U B = 4 (1) 

Como el choque es perfectamente elástico, se 
aplica: 

G Ub-Ua Ub-Ua _ ^ 

~ V A -V B 4-0 
=> U B - U A = 4 (2) 


De (1) y (2): U A = 0 

U A = 0 

U B = 4 m/s (->) 

Esto es cierto, porque al no haber pérdida de 
energía, toda la energía de A es absorbida 
(ganada) por B. Entonces B se mueve y A se 
detiene. 


PROBLEMA 7. Una bala de m velocidad 

V 1 = 30 m/s y se incrusta” 
en el bloque de madera de masa M = 99 kg. 
Determinar el ángulo máximo que se puede 
inclinar el conjunto, si la longitud de las cuer¬ 
das esL = i,8m. 



RESOLUCION: Por el principio de conser¬ 
vación de la cantidad de 
movimiento. 


m V t + M V 2 = ml^ + MU 2 
Considerando que: U-, = U 2 = U 


m A V A + m B V B - m A U A + m B U B 


y que: V 2 = 0 ; y el dato: M = 99 m 
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mV t + M(0) = (m + M)U 
m = (m + 99m) U 

U _ Vl . 300 
100 100 


U = 3m/s 


Aplicando el Principio de conservación de la 
energía (después del impacto): 


calculamos h: E 


M f ~ E m , 


p« + E c, = e p : + E 


(M + m) g h + 0 = 


h = 

h = 
Finalmente: 

eos 0 = 


_y! 

2 g “ 

0,45 m 

L - h 
L 


0 + £ (M + m) U : 
(3m/s) 2 

2 x 10m/$ 2 


1,8 m - 0,45 m 
1,8 m 


eos 0 = 0,45 
Rpta.: 0 = 41° 24'35" 

PROBLEMA 8. Dos bolas de 50 g y 60 g 

poseen velocidades de 10 
m/s y 8 m/s respectivamente, y se desplazan 
en sentidos opuestos. Si el coeficiente de res¬ 
titución entre ellas es e = 0,5, determinar la 
energía que se pierde en forma de calor des¬ 
pués del choque. 


50 g 


60 g 



V. = 10 m/s 

A 


V B = 8 m/s 


m A V A + m B V B = m A U A + m B U B 
50 g (10 m/s) + 60 g (-8 m/s) = 

* 50 g x U A + 60 g x U B 


Por otro lado: 


5 U A + 6 U B = 2 
e - 

V A -V B 

05 = U S^ lJ A 
10 - (- 8 ) 


(D 


B • U A 


U 4 = 9 


( 2 ) 


De (1) y (2): 


U A = -= m/s = ^ rrüs <->) 

Ug = y m/s (4) 

Luego, aplicando: 

E C(antes del choque) = E C(después del choque) + ^ E P 
E A + E B = e 'a + E B + AE P 

\ m A v A + ¿mVg = |m A U| + 

+ \ m B U B + AE P 


AEp4 m A( V A- U A)4 m B < V B- U I) 


Reemplazando valores: 


AE P = 4 x 0,05 kg 10' 


52^1 m 2 


4x0,06 kg[8 2 -í^f]^ 
2 1 ') 


RESOLUCIÓN: Aplicando el Principio de 

conservación de la canti¬ 
dad de movimiento: 


AE P = 3,31 kg. -y = 3,31 N. m 

s ¿ 

Rpta.: A E P = 3,31 J 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Un muchacho que pesa 300 N está de 
pie en una barca de 500 N y está inicial¬ 
mente en reposo. Si el muchacho salta hori¬ 


zontalmente con una velocidad de 2 m/s reía 
tiva a la barca, hallar ia velocidad de la barca 
Rpta.: V =0,75 m/s 
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2. Una bala que pesa 0,6 N y se mueve con 
una velocidad de 500 m/s choca con un 

bloque de 50 N y se mueve en la misma direc¬ 
ción y sentido con una velocidad de 30 m/s. 
¿Cuál es la velocidad resultante "v" de la bala 
y el bloque suponiendo que la bala se incrus¬ 
ta en el bloque? 

Rpta.: v = 35,57 m/s 

3. Un chorro de agua sale con una veloci¬ 
dad de 20 m/s de una manguera de 10 cm de 
diámetro. Hallar la reacción de la manguera 
sobre su soporte. 

Rpta.: 3 145 N 

4. Un chorro de agua de 5 cm de diámetro 
ejerce una fuerza de 1 500 N sobre un álabe 
plano de turbina perpendicular al chorro. ¿Cuál 
es la velocidad del chorro? 

Rpta.: 27,4 m/s 

5. Un chorro de agua sale de un conducto 
de 3 cm de diámetro a una velocidad de 30 m/ 
s. Hallar la fuerza total contra el álabe de tur¬ 
bina de curvatura circular en el que la direc¬ 
ción del chorro varía 45°. Suponer que no hay 
rozamiento. 

Rpta.: 449,84 N 

6 . Después de una inundación, una cabra 
de 200 N se encuentra a flote en un extremo 
de un madero de 250 N de peso y 2 m de 
largo. Cuando el otro extremo llega a la orilla 
la cabra marcha hacia ese extremo. Cuando 


llegue a él, ¿a qué distancia se encontrará de 
la orilla? Supóngase que el madero forma án¬ 
gulo recto con la orilla y que el agua está casi 
calmada después de la torrentera. 

Rpta.: 0,89 m 

7. Un peso de 1 000 N cae libremente du¬ 
rante 4 s partiendo del reposo. Hallar su can¬ 
tidad de movimiento en ese instante? 

Rpta.: 4 000 N x s 

8 . Un trineo de 5 kg parte del reposo de la 
parte más alta de un plano inclinado de 2,5 m 
de altura, y lleva un niño y una niña, cuyas 
masas son 45 kg y 40 kg, respectivamente. 
Cuando el trineo llega a la parte más baja del 
plano, el niño salta hacia atrás con una veloci¬ 
dad relativa de 8 m/s. Despreciando la fric¬ 
ción, ¿qué velocidad adquiere el trineo? 

Rpta.: 9 m/s 

9. En la figura se muestra dos co-llarines 
de masas iguales que pueden desplazarse sin 
fricción a lo largo del eje horizontal. El collarín 
© se desplaza a 10 m/s, mientras que el co¬ 
llarín ©, que inicialmente estaba en reposo, 
después del choque adquiere la velocidad de 
8 m/s. ¿Cuál es el coeficiente de restitución 
éntrelos collarines? 

© _ ^ © 

£—g= — o —3 

Rpta.: e = 0,6 
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PENDULO 

Es un objeto cualquiera que está suspen¬ 
dido a un punto fijo, mediante una cuerda. 

ELEMENTOS DE UN PÉNDULO SIMPLE 

Longitud "L”: Longitud de la cuerda des¬ 
de el punto de suspensión 
hasta el centro del objeto suspendido. 

Oscilación "2AÉT: Es el arco recorrido 

por el péndulo desde 
una de sus posiciones extremas hasta la otra, 
más su regreso hasta su posición inicial. 





■)- 


Período "T": 

Tiempo que emplea en rea 
lizar una oscilación. 


Amplitud “a": 

El ángulo formado por la 
cuerda del péndulo en 
una de sus posiciones 
extremas con la vertical. 
(Las leyes del péndulo se 


cumplen sólo cuando a < 10 o ) 

Frecuencia “f": Es el número de oscilacio¬ 
nes en cada unidad de 
tiempo, se calcula así: 




¿POR QUÉ OSCILA UN 

1. En la posición de equilibrio, el peso "P" 
del cuerpo es anulado por la cuerda "R“. 

2. Si se lleva a la posición extrema "A" el 
peso del cuerpo es anulado por la cuer¬ 
da sólo en parte. 

3. De la posición extrema "A" se suelta. La 
componente "P/ del peso le da el movi¬ 
miento uniformemente acelerado, hasta 
!P", posición inicial (vertical), ahora po¬ 
sición o instante de mayor veloci¬ 
dad. 

A partir de este punto "O”, al 
cual lo pasa por inercia, 
empieza el movimiento des¬ 
acelerado, porque la compo - 
nente "P/' aparece y cam¬ 
bia el sentido del movimiento. 

4. La componente "P/ va aumen¬ 
tando, por consiguiente va frenando 
al péndulo, hasta que consigue detenerlo 

en el punto "B". 
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5. El punto "B" empieza a regresar por la 
presencia de la componente "P," y así se 
repite dando origen al movimiento pendular 



LEYES DEL PENDULO 
Primera Ley: 

"El período "T" de un péndulo es independiente 
de su oscilación 2AB". 

Sean dos péndulos de la misma masa "m" y 
la misma longitud M L M . Se ponen en posicio¬ 
nes extremas distintas y se sueltan, se mide 
el tiempo que demoran 10 oscilaciones, y se 
dividen entre 10, ese tiempo será el valor del 
período T; ese período en ambos casos, 
comprobados experimentalmente, es el mis¬ 
mo. 

Segunda Ley: 

"El período "T" de un péndulo, es indepen¬ 
diente de su masa". 

Sean dos péndulos de igual longitud H L" pero 
de masas distintas (M y m), si se llevan a una 
posición inicial similar y se sueltan, ambos tie¬ 
nen el mismo período "T". Hecho comproba¬ 
do. 

♦ 

Tercera Ley: 

"El período T', de un péndulo, es directamente 
proporcional a la raíz cuadrada de su longitud 

ii^ii 


T _ T, 

• 

T - í 17 

yr " yr; 

! 

Ti " V L i 





Cuarta Ley: 

U EI período "T", de un péndulo, es inver-sa- 
mente proporcional a la raíz cuadrada de la 
gravedad g". 





FÓRMULA DEL MOVIMIENTO 

PENDULAR 

Con la 3ra y 4ta Leyes se concluye: 


1 Jl i 

yE jr £L 

>/9 y[<h 


Dividiendo la longitud V y controlando el tiempo 
*T se ha comprobado ex-perimentalmente que: 


Luego: 


k =6,2832 = 2 7t 



De donde se tiene la fórmula del péndulo: 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Un péndulo de longitud "L u 

tiene un período “T". 
¿Cuántas veces se debe alargar V para que 
el período "T/ sea e! triple de T"? 


RESOLUCIÓN: 


J_ - _Ii_ 
JT ^ 


Se pide L 1 = ? cuando T, = 3 T 


Sustituyendo: 


T _ 3T 

^ = JTi 


Simplificando y elevando al cuadrado: 



De donde: L, = 9 L 


T, = 1,5 s x 1,000 715 
Tj = 1,501 072 5 s 

La diferencia entreT, yT es el atraso del reloj 
en cada segundo y medio. 

AL = 1*! - T = 0,001 0725$ 

Luego: 

En 1,5 s se atrasa: 0,001 072 5 s 

En 86 400 s (un día) se atrasará: x 

0,001 072 5 s x 86 400 s 
1,5 s 

De donde: x = 61,776 s osea: 

Rpta.: x = 1 min 1,776 s por día. 


Rpta.: Se debe alargar 8 veces mas. 


PROBLEMA 2. La gravedad en la ciudad 

deTacna(18° de Latitud 
Sur) es aproximadamente 9,799 m/s 2 . Un re¬ 
loj de péndulo funciona perfectamente en esa 
ciudad. EnTumbes (5 o de Latitud Sur) la ace¬ 
leración de la gravedad es aproximadamente 
de 9,785 m/s 2 . ¿Cuánto se atrasará el reloj' 
enl día funcionando en la ciudad deTumbes, 
si el péndulo enTacna tiene un período de 1,5 
segundos? 


RESOLUCION: 
g = 9,799 


m 

12 


m 


9i = 9,785 ~ 

s ¿ 


PROBLEMA 3. ¿Cuánto tendría que alar¬ 
garse el péndulo del pro¬ 
blema anterior para compensar el atraso? 

RESOLUCIÓN: 

T T, T 2 T? 

VL = JL, ' L = L* 

De donde: 

, , T í , (1.000 715 T) 2 

L > ■ L ^r ■ L p— 

L 1 = 1,001 431 L 

De manera que si L en Tacna es 1 m, 



Se sabe que: 



Si T en Tacna y T 1 en Tumbes, y : g en 
Tacna y g t en Tumbes: 

. 7b 


T,= 




= 1,5 s 



799 m/s 
785 m/s 


en Tumbes debe ser L^ = 1,001 431 m 
Rpta.: A L = 0,001 431 m 


PROBLEMA 4. Calcular el período de un 

péndulo de 2 pies de lon¬ 
gitud (1 pie = 30,48 cm). 


. RESOLUCIÓN: 
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T = 271 


2 x 30,48 cm 
9,80 x 100cm/s 2 


Rpta.: T = 1,567s 

PROBLEMA 5. Calcular la longitud de un 

péndulo para que el perio¬ 
do dure 1 s 

RESOLUCIÓN: T = 2k fe 

9 

de donde: L = —= (l^ x JA m l s2 

4 7C 2 4 X 9,869 599 


L = 0,248 m 


NOTA: 


La aplicación científica más 
impoitante del péndulo es el 
cálculo de la aceleración de la gravedad. 

PROBLEMA 5. Calcular la gravedad del 

lugar donde un péndulo 
de 62,5 cm de longitud tiene un período de 
1,587 s 

RESOLUCIÓN: T = 2kJ~ 


9 = 


'2 71 ^ 

2 

1 - 

' 2n 

l T J 

L. — 

^ 1 ,587 s J 


x 62,5 cm 


Rpta.: g = 9,797 m/s 2 

PROBLEMA 7. Un péndulo de reloj 

que señala el tiempo 
exacto en un lugar en que g = 980 cm/ 
s 2 se retrasa 10 s por día en un punto 
situado en Ticlio. Calcular la gravedad 
en Ticlio. 


RESOLUCION: 


At = IOS 


g = 980cm/s 2 


9i 


- ? 


Sea "T" el período del péndulo donde la gra¬ 
vedad es g, luego: 


En 86 400 s se atrasa: 
En T se atrasará: 


lOs 


x = 


8 640 


Si se llama T 1 al período de e Ticlio, su valor 
será: 


T, = T + x 


es decir: T« = T + ^ 

I OCi 


8 641 


8 640 8 640 


Por otro lado: 


T 


/ai' ^/l^ 

q _ ll! . 

9l - -r2 


T^ 

9l 


T? 


T 


i 


980 cm/s 2 xT 2 

8641 1 
8 640 


Rpta.: g 1 = 979,78 cm/s 2 

PROBLEMA 8. Se tiene un péndulo cuyo 

período es 1,8 s. ¿Cuál 
será el período de otro péndulo cuya longitud 
es el triple del anterior? 


RESOLUCION: 
= 3L 

Sabemos que: 


T 


T = 18 s 
Ti = ? 

T, 


yft & 


de donde: 


Pero: 


T, = T 


VL 


L = 3L 


Reemplazando: T t = T 


/L 


T, = T^3 = 1,8 x 1,732 s 
Rpta.: Tj = 3,12 s 

PROBLEMA 9. Calcular la longitud del 

péndulo de un reloj que 
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“bate segundos - (un péndulo que "bate segun¬ 
dos" es aquel cuyo me-dio período es de 1 s, lo 

que quiere de-cir que su períodoT= 2 s). 

* 

RESOLUCIÓN : T = 2 jt ^ 


elevando al cuadrado: T 2 = 4 k 2 — 

9 

2 9,8j„(2s|* 

de donde: L = —« = — - — 5 - 

4 n 2 4 7i 2 

Rpta.: L = 0,992 9 m 

PROBLEMA 10. La frecuencia de dos pén¬ 
dulos es de 120 y 
180 oscilaciones por minuto. Calcular: 

a) La relación en la que están sus longitu¬ 
des. 

b) Si se sueltan al mismo tiempo desde una 
posición extrema, al cabo de qué 

tiempo tomarán nuevamente la misma posi¬ 
ción juntos. 

RESOLUCIÓN: 

f 1 = 120 oscilaciones por min 

f 2 = 180 oscilaciones por min 


minutos. El segundo da una oscilación 
de 1/180 minutos. 

El M.C.M. de estos dos números: 


1 


1 


120 


180 


1 


es — min ó 1 s 
60 


Rpta.: 


Se encuentran cada segundo 

♦ 


PROBLEMA 11. Calcular la longitud que 

debe tener un péndulo 
para que su frecuencia sea de 150 oscilacio¬ 
nes por minuto. 


RESOLUCIÓN: 


/ = ISO** 
min 

L = ? 


Sabiendo: 



pero: 


’-i 


luego: 



de donde, despejando L después de elevar al 
cuadrado: 


a) Sabiendo que: 
T 1 

pero: T, = r ; 

*i 



luego: 



» 



sustituyendo valores: 
elevando al cuadrado y simplificando: 



b) El primero da una oscilación de 1/120 


i8o = 

120 = JU ¿ 





Cálculo de la frecuencia en oscilaciones por 
segundo: 



ose. 

min 


150 ose. 
60* s 



sustituyendo valores en (I): 

L - 9,8 m/s 2 

4 7c 2 x (2,5 osc/s) 2 

Rpta.: L = 0,040 m 


PROBLEMA 12. La frecuencia de un pén¬ 
dulo es de 180 oscilacio¬ 
nes por minuto. ¿Cuánto debe alargarse el 
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péndulo para que la frecuencia se reduzca a 
la tercera parte? 

RESOLUCIÓN: 

f 1 = 180 ose. pormin = 3 ose. pors 
f 2 = 60 ose. por min = 1 ose. por s 


Recordando que: 




elevando al cuadrado y despejando: 





Esta expresión permite calcular la longitud del 
péndulo según el valor de la frecuencia. Así, 
cuando la frecuencia es de 3 osc./s: 

L _ 9,8 m/s 2 

1 4 tc 2 (3osc/s) 2 

L 1 = 0,027 6 m (II) 

Cuando la frecuencia se reduce a la tercera 
parte, es decir, f = 1, la longitud "L," aumenta 
en una cantidad "x" y su valor será: 

L 1 + x = 0,248 m (III) 

Restando (lll)-(ll): 

x = 0,248 m - 0,027 6 m 
Rpta.: x = 0,220 4 m 


PROBLEMA 13. Si la longitud de un pén¬ 
dulo simple aumentase en 
1 m, su período aumentaría eñ 2/5 s. ¿Cuál 
es la longitud del péndulo? 

(Tómese g = k 2 m/s 2 ). 


RESOLUCIÓN: Inicialmente: 



Por dato, T y L aumentan: 


T + 


2 o jt fm 


Restando (2)-(1): 


2 Stt 



yu+ g = 


elevando al cuadrado: 


L+f/T+4 = L+ 1 

5 25 


JT = 


12 


=> L = 


144 

25 


Rpta.: 5,76 m 


( 2 ) 


PROBLEMA 14. Un péndulo simple de 

1 m de longitud hace 
100 oscilaciones completas en 204 s. ¿Cuál es 
la aceleración de la gravedad en ese lugar? 


RESOLUCION: t 
Sustituyendo datos: 




? 1 

elevando al cuadrado: 1,040 4 = x - 

y 

de donde: Rpta.: g = 9,486 3 

PROBLEMA 15. Un péndulo de 3 m de lar¬ 
go ejecuta 150 osc/min. 
Calcular la longitud de otro péndulo que en el 
mismo lugar ejecuta 120 osc/min. 
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RESOLUCION: l = 3m 

Lj = ? f = 150osc/min 

f 1 = 120osc/min 



Rpta.: L 1 = 4,69 m 


PROBLEMA 16. En el interior de un 

helicóptero que sube 

con una aceleración de 2 m/s 2 hay un 
péndulo de 50 cm de longitud. Calcular 
el período del péndulo en estas condi¬ 
ciones (g = 10 m/s 2 ). 




T = T + 2 = 4 s 
2% p- Pero: 

- ll n 


(L* = x + 1) 


Reemplazando datos: 



elevando al cuadrado: 

4 = x+1 

Rpta.: x = 3 m 


2 — -x/x + 1 

de donde: 


PROBLEMA 18. Se tiene dos péndulos 

idénticos M P"y “Q"; "P" se 
encuentra en el polo y "Q" en el ecuador. ¿Qué 
se puede afirmar con respecto a los períodos? 

RESOLUCIÓN: 

Recordando que: g po ¡o > g ecuador 


RESOLUCION 


)N: T = 2kJL 

J-9i 

da. Lev de Newfon: 


Pero por la 2da. Ley de Ne 


9i = 9 + a 

Luego: T = 2 tc ^ 


T = 2n 


0,50 m 


(!) 


tOm/s 2 + 2 m/s 2 


Rpta.: T = 1,28 s 


PROBLEMA 17. ¿En cuánto debe aumen¬ 
tar la longitud de un pén¬ 
dulo de 1 m para aumentar su período en 2 s? 

(g = 7t 2 m/s 2 )* 


RESOLUCIÓN: 



Para: L = 1 m y g = k 2 m/s 2 

T = 2 s 


Ahora: T = 2n 

Como. 9 poto > 9 ecuador» 

Luego, el resultado dará que: 

"!* ecuador > ^polo 

o sea el período de "Q" es mayor que el de "P“. 



PROBLEMA 19. ¿Cuánto debe variarse la 

longitud de un péndulo 
para que su período se haga 20% menor? 

RESOLUCIÓN: 

I) Inicialmente, se tiene: 



ll) Para un 20% menor: 




Elevando al cuadrado (1) y (2) y dividiendo 
ambas expresiones 
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T 2 3 4 

0,64 T 2 


4 ti 2 L¡ 
9 

4 7t 2 L| 

" T~ 


L f = 0,64 L¡ 


RESOLUCIÓN: 


I) 

II) 




(Planeta) 



A L = L¡ - L f = L¡ - 0,64 Lj 
AL = 0,36 L¡ 

Si se quiere expresaren porcentaje será 36% 
menor 

PROBLEMA 20. ¿En cuánto deberá ser 

aumentada la longitud de 
un péndulo para que al ser llevado a un plane¬ 
ta donde la aceleración de la gravedad es 4 
veces la de la Tierra, mantenga ei mismo pe¬ 
ríodo que en la Tierra? 


Igualando (a) y (b): 2ní| = J^ 1 

JZ - 

Elevando al cuadrado: 

t - ¿Li =» L, = 4L 

como: L n = 4 L 

La longitud inicial será aumentada en 3L. 

(L, = L + 3 L) 


PROBLEMAS 


t. ¿En qué relación están las longitudes de 
dos péndulos si en un minuto el primero 
realiza = 144 osc/s y el segundo f 2 = 180 
osc/s? 




25 

16 


2. El período de un péndulo es 3 segundos 
¿Cuál será su período si su longitud au¬ 
menta en un 60%? 

Rpta.: T = 3,79 s 

3. Un péndulo da 120 osc/s ¿Cuántas osci¬ 
laciones dará si su longitud se hace 4 
veces mayor? 


PROPUESTOS 

& Un cuerpo en la Luna pesa 1/6 de lo que 
un péndulo en la Luna si la frecuencia en 
la Tierra es E 

Rpta.: 0,41 F 

6 . En el interior de un cohete que sube con 
Una aceleración de 10 m/s 2 hay un pén¬ 
dulo de 1 m de longitud. Calcular el período 
del péndulo en este instante y bajo estas cir¬ 
cunstancias. 

Rpta.: T = 1,4s 

7. El período de vibración de un péndulo de 
80 cm de longitud en un lugar donde "g" 
es 980 cm/s 2 es: 

Rpta.: 1,79 s 


Rpta.: 60 osc/s 

4. La longitud de un péndulo simple es de 
2,8 m y ejecuta 30 oscilaciones en 80 s. 
Calcular el valor de la aceleración de la grave¬ 
dad. 

Rpta.: g = 15,54 m/s 2 


8 . El período de un péndulo es de 3 s. ¿Cuál 
es su período si su longitud disminuye en 
un 60%? 

Rpta.: 1,9 s 

9. ¿Cuál es ei porcentaje de cambio de lon¬ 
gitud de un péndulo a fin de que tenga el 
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mismo período cuando se le desplaza de un 
lugar en el cual g = 9,8 m/s 2 a otro lugar don¬ 
de g= 9,81 m/s 2 ? 

Rpta.: Disminuye 0,1% 

10. Un péndulo simple es desviado de su 
posición de equilibrio, un ángulo de 5 o . 
Encontrar la velocidad de la esfera del péndu¬ 
lo cuando pasa por la posición de equilibrio, si 
la frecuencia circular de las oscilaciones es 
igual a 2 s\ 

Rpta.: V = 0,43 m/s 


11. Elperíodo de un péndulo simple es 
vtO s, si su longitud disminuye en un 

10%. Calcular el nuevo período del péndulo. 

Rpta.: T = 3s 

12. Un péndulo simple que en la Tierra po¬ 
see un período de 2 s es llevado a cierto 

planeta en donde su frecuencia disminuye en 
0,10 Hz. Determine la aceleración de la gra¬ 
vedad de dicho planeta. Considere 
g = 10 m/s 2 . 

Rpta.: g plareta = 6,4 m/s 2 


MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE M.A.S 


El "Movimiento Armónico Simple" llama¬ 
do también "Movimiento Vibratorio Armónico" 
es un movimiento periódico y lineal, cuya ace¬ 
leración es directamente proporcional a su 
desplazamiento, pero en sentido contrario. 



Es similar al movimiento lineal que reali¬ 
za la proyección “P", sobre el diámetro, de un 
punto "M" 
que se 
desplaza 
sobre 
una cir¬ 
cunferen¬ 
cia refe¬ 
rencia!, 
con movi¬ 
miento 
circunferencial uniforme. 

EXPLICACIÓN: 

Cuando el móvil "M" va desplazándose 
sobre la circunferencia, su proyección "P" se 
va desplazando sobre el diámetro con veloci¬ 
dad variada, esta velocidad aumenta desde A 
hasta Q donde alcanza su mayor velocidad. 

A partir de este punto empieza a dismi¬ 
nuir la velocidad del punto "P", de tal manera 
que cuando el punto móvil llega a "B" su pro¬ 
yección U P" y el punto móvil "M" se confunde, 


donde la velocidad de “P" es cero. 

El punto "M" prosigue su recorrido, la pro¬ 
yección "P", después de llegar a "B", donde 
su velocidad a cero, empieza el retorno con 
velocidad creciente hasta Q donde alcanza, 
su mayor velocidad. 

A partir de este punto Q, la velocidad dis¬ 
minuye hasta llegar, de regreso, al punto A 
donde su velocidad es cero y como el móvil 
"M" prosigue sobre la circunferencia, su pro¬ 
yección empieza a regresar sobre el diáme¬ 
tro, estableciéndose de este manera el "movi¬ 
miento armónico simple" o "movimiento vibra¬ 
torio armónico" del punto "P" sobre el diáme¬ 
tro de la circunferencia (va y viene). 

Un resorte estirado, con un cuerpo en uno 
de sus extremos, al ser soltado realiza un 
movimiento armónico simple. 

ELEMENTOS DEL MOVIMIENTO 
ARMÓNICO SIMPLE 
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Elongación "x": Es medida desde el cen¬ 
tro Q de la circunferencia 

(centro de vibración) hasta el punto “P". 

% 

Amplitud "R" : Es la elongación máxima 

(QA). 

Período "T*: Es el tiempo que demora 

el móvil "P" en realizar una 
oscilación completa, es decir, una ida y vuelta 
(AB + BA = 4R); en general el período se de¬ 
termina mediante la siguiente ecuación: 

j _ tiempo transcurrido 
número de vibraciones 


Frecuencia T': Es el número de vibracio¬ 
nes por unidad de tiempo. 
Se mide en ciclos por segundo (c.p.s.) y se 
denomina "hertz", o en general: 

j _ número de vibraciones 
tiempo transcurrido 




ECUACIÓN DE LA ELONGACIÓN 


RESORTES 

FUERZA DEFORMADORA 
LEY DE HOOK 

"Para cambiar la forma de un cuerpo se 
requiere la acción de una fuerza que se llama 
“fuerza deformadora", la cual es proporcional 
a la deformación, siempre que no se pase del 
límite de elasticidad del cuerpo deformado". 
La Ley de Hook se expresa matemáticamen¬ 
te así: __ 

F = k. x 


Donde: 

F Fuerza deformadora, en "N" 

k : Constante elástica, propia de cada 
resorte, en "N/nrT 

x Deformación o elongación, en "m" 


Posición de equilibrio 

KamMíb- 


I 

l 

I 


Resorte 


x 


l 




Sea a el ángulo desarrollado por el punto 
móvil "M". En el triángulo OPM: 

x = OM 1 cosa 

pero: OM 1 = R ; a = cot 

Luego, reemplazando: 



pero: 



como: ^ = f , también: 


x = R cos(2rc.f.t) 


FUERZA RECUPERADORA 

Es una fuerza igual pero de sentido con¬ 
trario a la fuerza deformadora. Su expresión 
matemática es: 

F = -k . x 


ECUACIÓN DE LA VELOCIDAD "V" 

DEL M.A.S. 

La velocidad del punto "P" del M.A.S. es 
la proyección de la velocidad tangencial "V t " 
sobre el diámetro de la circunferencia de refe¬ 
rencia 

* 

En el triángulo vectorial SM,Q: Fig. 2 


SM 1 =-QM 1 sena 

(A) 

Donde: SM, = V 

(a) 

y: QM, = V t 

(b) 
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El ángulo girado por el punto "P" se puede 
escribir así: 

a = cot (c) 

Luego, reemplazando en (A): 


(I) 


Esta expresión puede tener otras varias for¬ 
mas, según la sustitución de los valores; pue¬ 
den sustituirse secuentemente todos estos 
equivalentes: 

V, = ó V, = 2n.f.R 



0 ) = 


2 71 


o) = 2rc.f 


Luego: 



También en el triángulo OPM,: 


sena = 


f^P 


OM 


i 


Pero: M,P = ±,/OM? + OP 2 = ±Jñ z - x 2 


Luego: sena = ± 




R 


(c) 


Sustituyendo (a), (b) y (c) en (A) 



(IN¬ 


ECUACIÓN DE LA ACELERACIÓN 

Analizamos el movimiento circunferen-cial del 



En el triángulo vectorial SMN 
a = -a c .cosa 

Donde: a c = ü> 2 .R 

y: a = oo.t = 2?i.f.t 


O) 

O) 

( 2 ) 



como: R eos (2 k f t) = x 




o también: 


El signo menos se debe a que la aceleración 
es siempre de sentido opuesto a la dirección 
del movimiento, por que es proyección de a c . 

VELOCIDAD MÁXIMA Y 
ACELERACIÓN MÁXIMA 

La velocidad es máxima en la posición 
de equilibrio de tal forma que se cumple la 
siguiente ecuación: 


V = ±27t.fVR 2 -x 2 



Para x = 0: 


La aceleración máxima se obtiene en los ex¬ 
tremos de tal forma que se cumple: 


a = - o) x 


Para x = ± R : 


o también: 



ECUACION DEL PERIODO Y LA 
FRECUENCIA 


Por Dinámica: 


a = 


_ Fr _ ^recuperadora _ -k.X 


R 

m 


m 

k 

a = —x 
m 


m 


(1) 
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Por Cinemática a = -4rc 2 .f 2 .x (2) 


Recordando que; 



Igualando (1) y (2): 4 tc 2 .í 2 = - 

m 


Ambas ecuaciones se utilizan para hallar el 
período y la frecuencia de vibración de un 
cuerpo de masa "m" que se mueve bajo la 
acción de una fuerza recuperadora elástica. 


de donde: 






PROBLEMA 1. Calcular los elementos de 

un movimiento armónico 
simple, sabiendo que la amplitud es 3 m y el 
período 8 s, al cabo de 6 s. 


RESOLUCION: 
T = 8s 


R = 3m 
t = 6 s 


a) Cálculo de la elongación: 

D 2 7C t 

x = R eos _ 


sustituyendo valores: 

x = 3 m • eos 


2 71-6 s 


x = 3mcos 


3 7C 


8 s 


= 3mO 


2 

x = 0 

(Está en el centro de vibración) 

b) Cálculo, de la velocidad: 

.. 2tc.R 271.t 
V = —— sen 


V = - 


V = - 


V = - 


2tc.3 2tc.6 

sen 


8 

3tc 3 n 

T^T 

3 -?m 


8 


• • 


V = +2,36 m/s 


c) Cálculo de la aceleración: 


a = 0 

(Punto de cambio del sentido de la acelera¬ 
ción) 

Efectivamente, como el móvil se encuentra en 
el centro de vibración, la aceleración tiene valor 
cero por que está en el punto justo de su cam¬ 
bio de sentido de (+) a (-). 

PROBLEMA 2. Calcular los elementos de 

un movimiento armónico 
simple, con los siguientes datos: 

R = 8cm;t=2s;T = 24s 

RESOLUCIÓN: 



M 


a) Cálculo de la elongación 

2 tc t 


x = Reos 


x = 0,08 m-eos 


T 

2 rc • 2 $ 
24 S 


b) 


a = -orx 


Pero x = 0 


x = 0,069 3 m 

Cálculo de la velocidad: 

v/ 2 tcR 2tcI 
V = —— sen —- 
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C) 

pero: 


.. 2 k x 0,08 2 x 2 

v -"" “24“ 

V = 1,05 x 10' 2 m/s 

Cálculo de la aceleración: 

a = -o) 2 x 


(O = ^ ; X = 0,069 3 m 


a = - 


a = - 


2tO 

T J 

2* 
24 s 


x 0,069 3 m 


x 0,069 3 m 


a = -47 x 10 4 m/s 2 

PROBLEMA 3. La amplitud de un bloque, 

cuyo peso es de 30 N, si 
R=60 cm,T=4 s y además g =71* m/s 2 calcular: 

a) La frecuencia. 

b) La velocidad máxima. 

c) La velocidad cuando la elongación es de 
10 cm. 

d) El valor máximo de la fuerza restauradora. 

e) El valor de la fuerza restauradora para 
x = 10cm. 

f) Energía cinética máxima. 

g) Energía potencial máxima. 

h) Energía total en una posición cualquiera. 

RESOLUCIÓN: 

a) f = i = -- = 0,25 Hz 

T 4 s 

Hz = hertz 

b) = ± 2 7i f R 

V max = ±27lxjx0,6 

V max = ±0,94 m/S 

c) V = ± 2 7c f ^ R 2 - x 2 

V = ± 2re X 1 X V (0,6) 2 - (0,1) 2 

V = ±0,93m/s (^) 

Los signos (), indican que para un valor de 


x = 10 cm, el bloque pasa dos veces. 

^max = m a max 

F max = m ( + 4 7t 2 f 2 R) 

F max = * m 4n 2 f 2 R 
F ma , = +-47t 2 f 2 R 

g 

F max = * * ■ 4 7i 2 (0,25) 2 60 10‘ 2 N 

IC 

Finalmente: = + 4,5N 

Esto ocurre en las posiciones extremas. 

e) Sabemos: 

F = -k x = -m 4 ti 2 f 2 x 
F = • 4 k 2 (0,25) 2 10 10' 2 N 

7T 


F = -0,75 N 


0 


E C m ax = 2 m 


1 


E C ma x = ^ m (± 2 ji f R)' 
E Cmax = 2m7C 2 f 2 R 2 


max 


= 2 * 


30 


K 


• 2\2 


(0,25) (60 *10’ ¿ ) 


E c — = 1,35 J 




g) La energía potencial máxima ocurre en 
las posiciones extremas, luego de un in¬ 
tercambio de energía con la llamada energía 
cinética máxima. 


E Pmax = E C 


max 


h) La energía total, se determina, ya sea por 
la energía cinética máxima, potencial 
elástica máxima o por la suma de la energía 
cinética en una posición determinada con la 
energía potencial elástica en dicha posición. 

E total = E Cmax + E Pmax 

E total = 1.35 J 
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PROBLEMA 4. Un cuerpo de 20 N de 

peso está suspendido de 
un resorte. Cuando se le añade un peso de 5 
N el cuerpo baja unos 8 cm. 

Calcular el período de vibración del cuerpo: 

a) Cuando está sin el sobre peso. 

b) Con el sobre peso. 



a) Fuerza deformadora: F = kx 


■ * 



20 N 
0,08 m 


= 250 N/m 


Por otro lado: 


Fuerza recuperadora: 

* 


F = -k x 

o) 

2da. Ley de Newton: 

A 


• 

F = ma 

(2) 


Igualando (1) y (2): 

■kx s ma 


pero: 

a = 

- O) 2 x 

w 

• • 

kx 

= meo 2 x 

pero: 

(0 = 

271 

T 

Luego: 

k = m 


de donde: 





Fórmula conocida. 

Sustituyendo valores: 

T = 2 71. 

Rpta.: T = 0,57 s 

b) Cuando al cuerpo se le añade 5 N, su 
peso será 25 N; aplicándole (II): 

T = 2 tí , 




Rpta.: T = 0,64 s 

PROBLEMA 5. Un resorte helicoidal ho¬ 
rizontal se estira 0,1 m 
con respecto a su posición de equilibrio al ac¬ 
tuar sobre el resorte una fuerza horizontal de 8 
N. Ahora, se fija un cuerpo de masa 1,5 kg y se 
jala 0,14 m a partir de su posición de equilibrio, 
sobre una superficie sin fricción, luego se suelta 
el cuerpo, y al soltarlo se inicia el movimiento 
armónico simple del cuerpo. Calcular: 

a) Constante de elasticidad del resorte, 

b) Fuerza de recuperación del resorte, 

c) Período de oscilación, 

d) Amplitud del movimiento, 

e) Máxima velocidad del cuerpo en movi¬ 
miento, 



i 
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f) Máxima aceleración, 

g) La energía cinética y potencial cuando 
está a la mitad de su distancia al centro, 
después del inicio del movimiento, 

h) Energía total del sistema. 

RESOLUCIÓN: x = 0,14 m 

x 1 = 0,1 m m = 1,5 kg 

F, = 8 N 

a) Sabemos que: = kx 1 

. . . . F t 8 N 

de donde: k = — = —— 

x 1 0,1 m 

k = 80 N/m 


b) La fuerza de recuperación del resorte tie¬ 
ne un sentido contrario al de la fuerza 
de deformación. 

Cuando tiene fijado el cuerpo: 


F = -kx 

F = -80 N/m x 0,14 m 
F * -11,2 N 

C) T = 2n /f W 


y: k = — 

x i 

Sustituyendo en (1): 


m. g 

x i 



Sustituyendo los datos: 



2 71 


0,1 m 


9,8 m/s 


T = 0,63 s 


d) Cuando se pregunta la amplitud del mo¬ 
vimiento se refiere a la elonga-ción máxi¬ 
ma, en el caso específico del problema será 
0,14 m que es la longitud que se estira el re¬ 
sorte desde su posición de equilibrio para de 
aquí soltarlo. Además en esta posición su 


energía cinética es cero y su energía poten¬ 
cial es máxima. 

e) V = V t sencot (I) 

Este valor tomará su valor máximo cuando 
sen w t sea máximo, es decir cuando: 

sencot = 1 


Pero V t es constante e igual a wx, es decir, 
sustituyendo en (I): 


V max = ±Ü)X .1 = y.X 


Sustituyendo valores: 


max 


= +— 0,14m 


V. 


max 


= + 


T 

2 71 

0,63 s 


■ 0,14m 


= ±1,4m/s 


f) La aceleración es máxima cuando la 
elongación es máxima, es decir cuan¬ 
do el resorte está en su posición de "ampli¬ 
tud" con la carga, o en su posición "máxima 
de contracción" también con la carga: 

a máx = ±(l)2x (»<) 


_ 2 31 

pero co = — y: x 


0,14 m 





0,14 m 


a max = ±13,9m/s 2 


g) Cálculo de la energía cinética cuando Xg 
= 0,07 m: 


Pero: V = ±V t 
Además: V { = 

Luego: V = ± 


\ m V 2 (A) 
^R 2 - *\ 

R 

, 2tcR 
= +- 

“ T 

2 71 R >/ r2 ' x 2 
T R 


Finalmente: 
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V = ± 


2 k ^R 2 - x| 


T 


Sustituyendo en (A): 


E c = l m 


+ 


2 n y R 2 " 


_ , , _ 27i 2 m(R 2 - Xo) 

De donde: E r = -^ 

c T 2 

sustituyendo datos: 


Ec = 


2 rc 2 .1,5 kg [{0,14 m) 2 - (0,07 m) 2 ] 


(0,63 s) 


Er = 1,1 


kg.m 


E c = 1,1 kg 


m 


m 


E c = 1,1 N.m = 1,1 J 
Cálculo de la energía potencial elástica: 


2 


(fórmula) 



(D 


x2 


/ 


h) 


E d = i k x 


E P = ^ k 


Ep = 1.80ÍÍ/ 0 ' 14m 
p 2 m 

E p = 0,196 J 
La energía total es igual a: 

Ey = ^ k R 2 
Ey = 1-80 ^ (0,14) 


E T = 0,784 J 

✓ 

PROBLEMA 6. Un bloque suspendido de 

un resorte vibra con mo¬ 
vimiento armónico simple. En el instante en 
que la elongación del bloque es igual a la mi¬ 
tad de la amplitud, ¿qué fracción de la ener¬ 


gía total del sistema es cinética y cuál es po 
tendal es elástica? 


RESOLUCION: 


I) 


^ total = 2 ^ 

E total = l kx2 + l mV2 


R 


(D 


( 2 ) 


Para x = - ; igualando (1) y (2): 


^ k R 2 = ^ k 
2 2 


3 r 1 k r 2 

4 2 kR 


^\2 


V 


\ 


J 


Rr 1 w2 
- + - m \r 
2 2 


= ^V 2 
2 


5 ( ^total) = Ec 
* ‘ E C = 4 < ^total) 

II) Del resultado anterior se deduce: 

^ELÁSTICA = 4 (E ' 0,a|) 

PROBLEMA 7. Un resorte con un peso se 

alarga 10 cm. Calcular 
el período de vibración. 


RESOLUCIÓN: Recordando que: 

-kx = F 

- kx = -ma ; kx = ma c ^ 


(a) 


pero: 


= (O 2 R 


. co 2 R 4 ti 2 
k = m • —=— = m 


R 


T 2 


de donde: 




(o 


Por (a): k = - ó k = ^ 

X X 


Sustituyendo en (1): 


T = 2tc 


m 


mg 
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como: x = 10 cm = 0,1 m 


Recordando la fórmula: 


Rpta.: T = 0,63 s 


PROBLEMA 8. Un cuerpo al suspender¬ 
se en un resorte vibra con 
M.A.S, ¿en qué instante e! cuerpo está a la 
mitad de su amplitud? 

RESOLUCIÓN: El problema consiste en 

calcular el tiempo para 

R 



Recordando: x = Rsena 


pero: x 


luego: 



5. - Rsena 
2 

1 

- = sen a 
2 



Pero a también es el espacio angular, es de¬ 
cir: 

. 271 , 

a = co.t o a s — t 

Sustituyendo con (1): 

k 2n . 

3 = T 1 




T “ 2n /f = 2 "^ <» 

Recordando que la fuerza deformadora: 

F = kx k = - 

x 

Sustituyendo datos: 


k = 


80 N 

0,02 m 


= 4 000 N/m 


Sustituyendo valores en (1): 


T = 2ti 


80 N 


10m/s 2 .4 000 N/m 


Rpta.: T = 0,28 s 


PROBLEMA 10. Un hombre salta y se cuel¬ 
ga de un resorte con el 
cual da 60 saltos por minuto. Luego un niño 
que pesa 44% de lo que pesa el hombre, se 
coge de sus piernas y oscilan juntos. Calcular 

la nueva frecuencia de oscilación. 

/ 

RESOLUCIÓN: Recordando la fórmula de 

la frecuencia: inicialmen¬ 
te se tiene: 

'• ■ ¿ íi 1,1 

Ahora cuando el niño salta: 


PROBLEMA 9. Un resorte se alarga 2 cm 

al colocarle un peso de 80 
N. Se le separa 2 cm de su posición de equi¬ 
librio. Calcular su período, (g = 10 m/s 2 ). 

RESOLUCIÓN: 



80 N 


f 


f 


Í2 = 


= -1 ÍZH 

2 k y m + 0, 

= -i im 

2n y 1,44m 

Í- l^ 

[2tc Vm 


Sustituyendo (1) en (2): 

<2 = íX fl 

Reemplazando el valor de 

1 


( 2 ) 


<2 ' = 1,2 


60 saltos/min 
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Rpta.: f 2 = 50 saltos/min 

PROBLEMA 11. Un cuerpo cuya ma-sa es 

de 2,5 kg está animado de 
un MAS. con 3 oscilaciones por segundo. Cal¬ 
cular la aceleración y la fuerza recuperadora, 
para una aceleración de 5 cm. 

RESOLUCIÓN: 

m = 2,5 kg 


a) 


f = 3 osc/s = 3 - 

s 

F = kx 


a) F = ? 

b) a = ? 


O) 


Cálculo de k: 




■ » 


k = = 4KW 


sustituyendo datos: 


k = 4 k 2 .2,5 kg. ^3 


1 


k = 888,26 kg 


Sustituyendo valores en (1): 

k = 888,26 kg ~ • 0,05 m 


ma velocidad de un M. A.S. es 2p. ¿Cuál es su 
período? 


RESOLUCION: 


máx 


V 


= 471 


máx 


(A) 


Ahora: a = -co 2 R 


eos 


2 7C t 


La relación es máxima cuando: 


2 7T t 


= krc 


coskrc = ±1 ; en (I) 


máx 


= -KD 2 R 


4 7t 2 

a máx = ^ 


Recordando también que: 

V = V t sen co t 

La velocidad es máxima cuando 

cot = (2k-1)| 

y: sen (2k -1) | = ±1 ; 

Vmáx = ±V, 


(I) 


( 1 ) 


(H) 


en (II) 


k » 4,4 kg 


1 


m 


k = 4,4 • 


N 1 


s 

r.2 


m 


de donde F = 44,4 N 
b) Cálculo de H a": 


a _ F _ 4,4 N 
m 2,5 kg 


4,4 


kg 


m/s 2 


2,5 kg 


a = 17,76 m/s : 


PROBLEMA 12. La relación entre la máxi¬ 
ma aceleración y la máx¡ 


V . = 

max j 


( 2 ) 


Sustituyendo (1) y (2) en (A): 


±4 K 
T 2 


Rtc 


= 4 K 


2tcR 
T 

Rpta.: T = 0,5 s 

PROBLEMA 13. Se emplea un líquido de 

peso específico "p" y lon¬ 
gitud total '1“, en un tubo en "U", representa¬ 
do en la figura. Un aumento repentino de pre¬ 
sión en el lado izquierdo forza al líquido a un 
movimiento armónico abajo. ¿Cuál será la fre¬ 
cuencia de vibración? 
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A = Sección 



RESOLUCION: Sea V la altura que baja 

el nivel de la izquierda, por 
consiguiente "x" será la altura que sube el ni¬ 
vel de la derecha. La fuerza del equilibrio co¬ 
rresponde a la columna de altura ,, 2x", la cual 
tiende a restaurar el equilibrio. 



F (restauradora)=-Peso del líquido de 

altura 2x (1) 

F (restauradora) = m.a (2) 

Igualando (1) y (2): 

Peso líquido de altura 2x = m. a 

Tomando en cuenta que en este instante la 
aceleración es máxima: 

- A. 2 x. p = m.a 

- A. 2 x. p = A: L - -P (- 4 k 2 f 2 x) 

g 

De donde: Rpta.: f = 

H 2 n v L 

PROBLEMA 14. Hallar la constante equi¬ 


valente en el siguiente sistema de resortes 
mostrado en la figura. 



RESOLUCION: Considerando los 3 resor¬ 
tes que se estiran el mis¬ 
mo desplazamiento "x", manifestándose el 
equilibrio se tiene: 

.P = F 1 + F 2 + F 3 
k e x = x t + k 2 x 2 + k 3 x 3 (1) 

Como: x = x 1 = x 2 = x 3 (2) 

Reemplazando (2) en (1) y simplificando: 



* Esto se presenta en un sistema de re¬ 
sortes en paralelo. 

Nótese también que el peso de la barra 
es “P" y de que en las posiciones (l) y 
(II), ésta siempre permanece horizon¬ 
tal. 

PROBLEMA 15. Demostrar que la frecuen¬ 
cia de vibración (o veloci¬ 
dad angular), en la figura mostrada está dada 
por: 



RESOLUCIÓN: De la figura original se 
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nota que si “m" se desplaza una distancia "x", 
el resorte 1 se desplazaría x 1 y el resorte 2, 
una distancia x 2 , de tal manera que: 


I) x = x 1 + x 2 (1) 

II) Por equilibrio: 

F = F| = F 2 (2) 

Como: F = kx ; x = ~ 

k 

luego se tiene en (1) : 


K 

y por (2): -J- 

K e 

* * k e 

Sabiendo que: 


fL + ^ 

k i ^2 

J_ JL 

k 1 k 2 

k 1 k 2 
ki + kg 



f = _L E _ J_ 1 k 1 k 2 

2rc V m 2 k \ m(k 1 + k 2 ) 

y además: w = 2 (¡Tí (frecuencia de vibra¬ 
ción). 



■ * 


co = 


k 1 k 2 


m(k 1 + k 2 ) 



Cuando "m" se desplaza a la derecha una 
distancia V, el resorte 2 se estirará una dis¬ 
tancia x 2 y el resorte 1 se comprimirá una dis¬ 
tancia x 1 , de tal manera que se debe cumplir: 

X = X, = x 2 (1) 

Por otra parte, al desplazar "m" hacia la dere¬ 
cha hasta una distancia "x", en ese instante: 

F = k e x 

y por equilibrio: F = R, + F 2 

F 1 empuja; F 2 jala 


★ 


Este sistema de dos resortes mostrado, 
donde: 



corresponde a una asociación en serie 


PROBLEMA 16. Demostrar que la frecuen¬ 
cia de vibración (o veloci¬ 
dad angular), de la masa "m" en la figura mos¬ 
trada está dada por:' 


k e x = k, x, + k 2 x 2 ( 
Reemplazando (1) en (2): 



= k-j + k 2 


se sabe que: 




( 2 ) 

(3) 



Reemplazando (3) en (4) y considerando 

RESOLUCIÓN: co = Jh±k t que: 

v m co = 2 ni (frecuencia angular) 
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i 


I k 1 + k 2 . . 

(o = J —-- l.q.q.d. 

V m 

* Este sistema de resortes donde: 

k e = ki + k 2 

corresponde a una asociación en parale¬ 
lo, tal como ha sido demostrado. 

PROBLEMA 17. En el sistema mostrado 

hallar la constante equiva¬ 
lente (todos los resortes poseen k = 2). 



RESOLUCIÓN: 

I) Por los problemas precedentes: 



En el tramo A A' ambos se encuentran 
en serie, lo mismo que el tramo A 1 A tt . 


AA': 


1 


k' 


8 


1 1 
k + 2 k 

k' e = |k 
e 3 


2 + 1 
2 k 



II) El sistema equivalente será: 



Este sistema equivalente se encuentra en se¬ 
rie, luego: 



pero k = 2 


Reemplazando datos: k = 2 



PROBLEMA 18. Una esfera ejecuta un 

MAS. en la forma indica¬ 
da en la figura. Encontrar la razón entre las 
velocidades de la esfera en los puntos aleja¬ 
dos de la posición de equilibrio: una distancia 
igual a la mitad, y a la tercera parte de la am¬ 
plitud, respectivamente. 


m 


'V* 


%-■ 

s? 


RESOLUCIÓN: 

V = ± 2 Jtf 7R 2 - x 2 (1) 


Para 


R 

2 ’ 

Vi = ±2nf ] ¡fí 2 -^- 

V t = ± 7CÍ R /3 (2) 


Para 



R 

3 ‘ 


V 2 = ± 2 k f 
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V 2 =±|jtfR^2 (3) 

Dividiendo (2) entre (3): 

Vj 4 IT 

V 2 ± ^ni ^ 


mos y mínima en el centro. 

La velocidad es máxima en el centro y 
mínima en los extremos. 

es falso 

b) Por lo anterior se deduce que es verda¬ 
dero. 


- 4 |3 

V 2 " 3 V 2 


PROBLEMA 19. Cuando la energía cinéti¬ 
ca de un MAS. en un 
punto que es 4/9 E T , ¿cuál es la elongación, si 
la amplitud es 3 cm? 

RESOLUCIÓN: Basado en el problema 

N°6 

1 kR 2 = l kx 2 + i mV 2 (1) 

2 2 2 

Pordatos: ^mV 2 = |*QkR 2 j 
Reemplazando (2) en (1): 


5 

9 





c) Se sabe que: a = -4n?fx y se dedu¬ 
ce que la aceleración es directamente 
proporcional a la elon-gación pero de sentido 
contrario. 

es falso 


d) Se sabe que "V" es máximo cuando x = 
0, luego: 



es verdadero 


PROBLEMA 21. Cierto resorte se estira 4 

cm al ubicarse en su ex¬ 
tremo una carga de 40 N. A dicho resorte se 
le une una carga de 10 kg y se le coloca sobre 
una superficie horizontal estirándose 10 cm a 
partir de su posición en equilibrio. Determinar 
la velocidad que adquirirá al llegar a x= 0, el 
bloque de 100 N. (Considerar g = 10 m/s 2 ) 


Si R = 3: x 2 = | 9 = 5 

Rpta.: x = ± ^5* cm = 0,02 m 

PROBLEMA 20. ¿En un M.A.S. siempre se 

cumple? 

a) Cuando la aceleración es máxima la ve¬ 
locidad lo es. 

b) Cuando la velocidad es máxima la acele¬ 
ración es cero. 

c) La aceleración es directamente propor¬ 
cional y del mismo sentido que la elonga¬ 
ción. 

d) La energía mecánica total es igual a la 
energía cinética máxima. 

RESOLUCIÓN: 


RESOLUCION: 




posición de equilibrio 





x = 10 cm 


El que se mantenga 4 cm estirado con una 
carga de 40 N, nos permite calcular K: 

Por Hooke: k = - 


40 N 
0,04 m 


1 000 N 



a) Por teoría "a" es máxima en los extre- Cuando el cuerpo de peso 100 N es despla- 
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zado 10 cm se efectuará un trabajo equiva¬ 
lente a: 



Se suelta dicho bloque en x=0,1 m, conV = 
0, ahora, debido a la fuerza recuperadora, 
aumentará su velocidad siendo máxima en x 
= 0 y así habrá un intercambio de E p a E c . 

En x = 0: ^kx 2 = ^mV 2 

2 2 


PROBLEMA 22. La amplitud de las vibra¬ 
ciones armónicas de un 
punto material es "A" y la energía total "W". 
¿Cuál será la elonga-ción del punto cuando la 
fuerza que actúa sobre él es M F“? 

RESOLUCIÓN : W = | k A 2 



Además: F = kx 


Sustituyendo los datos: 

F 

~x 1 000 - (0,1 m) 2 = -UlOkgxV 2 

X = - 

k 

2 m 2 

Reemplazando (1) en (2): 

V = 1 - 

_ A 2 F 

s 

R pta.: x = 2W 



PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. La amplitud de un cuerpo con MAS. es 
6 cm y su período es de 0,4286 s. Calcu¬ 
lar: 

a) La velocidad y 

b) La aceleración cuando su elon-gación es 
de 3 cm. 

Rpta.: a) ± 76,17 cm/s 
b) + 644,73 cm/s 2 

2. Con movimiento vibratorio vertical y con 
una amplitud de 15 cm se mueve un cuer¬ 
po. Sobre este cuerpo se ha colocado un pe¬ 
queño objeto. ¿Cuál será el número máximo 
de oscilaciones por minuto, para que el cuer¬ 
po colocado encima no se desprenda de él 
cuando alcanza su máxima altura? 



posición inicial 


15 cm 

Rpt _1 


3. Un punto con M.A.S. tiene un período de 
2 s. Su velocidad en el punto de equilibrio 
es 2 m/s. Calcular: 

a) Amplitud. 

b) Elongación cuando la velocidad 
es de 2 m/s. 

c) Tiempo que transcurre hasta que 
pase nuevamente por esta última 
posición. 

Rpta.: a) (2/p) m b) 0 m c) 1 s 

4. ¿Qué velocidad máxima tiene un móvil 
con M.A.S. de amplitud igual a 20 cm y 
período igual a 2 s? 

Rpta: ±20 ti cm/s 

5. Hallar la cons¬ 
tante de equili¬ 
brio en el si¬ 
guiente sistema 

^ de resortes 

~ mostrado en la 
figura. 
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6. Una partícula con MAS. efectúa 50 os¬ 
cilaciones en 25 s. Si la amplitud es de 

20 cm calcular el valor de la velocidad en el 

momento en que la elongación es de 12 cm. 

Rpta.: V = ± 64 7icm/s 

7. Al suspender un bloque en un resorte, 
éste se deforma 1 cm. ¿Cuál es la fre¬ 
cuencia del sistema bloque resorte? 


Rpta: a) I = i 



12. ¿A qué es igual la relación entre la ener¬ 
gía cinética de una partícula que vibra 
con M.A.S. y su energía potencial, en los mo¬ 
mentos en que la elongación es: 


Rpta.: f = 5o$c/s 

8. Si una masa "m" cuelga del extremo de 
un resorte su frecuencia es f. ¿Cuál será 

la frecuencia si el resorte se corta en tercios y 
la masa se suspende uniendo estas posicio¬ 
nes? 

f; 

Rpta.: f = 

9. Demostrar que la energía total para un 
M.A.S. está dada por: 

... 2 7t 2 A 2 m 

W toial = — j- 2 - 

Donde: A (amplitud), m (masa) y T (pe¬ 
ríodo). 

10. Si la ecuación del movimiento de una 
partícula, tiene la forma: 



Hallar los momentos en que los valores 
de la velocidad y de la aceleración, son 
máximos. 

Rpta.: V max : t = (3; 9; 15s) 

3^:1 = (0; 6; 12s) 

11. ¿Qué relación hay entre la energía ciné¬ 
tica de una partícula con M. A.S. y su ener¬ 
gía potencial, en los momentos en que el 
tiempo es: 





13. El punto de suspensión de un péndulo 
simple de longitud V se desplaza con 
aceleración uniforme por la vertical. Cal¬ 
cular el período "T" de oscilaciones pequeñas 
del péndulo, en dos casos: 

a) Cuando la aceleración del punto de sus¬ 

pensión está dirigida hacia arriba y su 
magnitud “a" puede ser cualquiera. 

b) Cuando esta aceleración está dirigida ha¬ 

cia abajo y su magnitud es a < g. 


Rpta.: a) T = 2 k 


b) T ~ 2 7t 



14. Hallar la frecuencia en el sistema mos¬ 
trado. Despreciar todo efecto de roza¬ 
miento. 


l”\5SMn 2 k J 

jHJIM/- 1 


2 k AumHl 


-ouimr- 

lAiíMlLn 2 k 

• 1 —v 00000 y - 1 


2 k pJUÍÜJLr-i 






■***' .*? 'Ti t“** * T i w *«*»•« * » > ^***y> 
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15. Se tienen dos resortes de constantes k‘ 
el primero y k" el otro. Una masa m' se 

suspende en el primero y m" en el otro. Si se 
observa que bajo la acción de estos pesos 
ambos sufren la misma deformación enton¬ 
ces al oscilar, la relación entre sus períodosT 
yT", ¿cuánto será? 

Rpta.: P = r 

16. Sean X,Y y Z la energía mecánica total, 
el período y la velocidad máxima, respec¬ 
tivamente, de un movimiento armónico sim¬ 
ple. Si se duplica la amplitud, determinar los 
valores X',Y' y Z respectivamente. 

Rpta.: X' = 4 X ; Y’ = Y ; T = 2 Z 

17. En la figura se muestra una plataforma 
horizontal sobre la cual se encuentra os¬ 
cilando un bloque con M.A.S., cuyo pe¬ 
ríodo es de 5 segundos. ¿Con qué amplitud 
máxima debe oscilar la plataforma para que 
el bloque no la abandone? (g = n 2 m / s 2 ) 



Rpta.: R = 2,5 m 

18. Hallar la relación entre las frecuencias de 
los 2 cuerpos, si poseen la misma masa 
e igual coeficiente k. 



Rpta.: f, = f 2 


19. Dos resortes de igual tamaño y peso des¬ 
preciable, están dispuestos paralela¬ 
mente sobre una superficie horizontal. ¿A qué 
distancia "p", de A, se deberá colocar un blo¬ 
que de peso W, para que la barra AB, perma¬ 
nezca horizontal? Considerar nulo el peso de 
la barra. 



20. Una partícula oscila entre dos planos in¬ 
clinados sin fricción. Encontrar el perío¬ 
do de oscilación, si h es la altura incicial. 



DENSIDAD Y PESO ESPECÍFICO 

Por definición, Densidad: ó = ~ (1) Peso específico: p = V ^ 

Donde: 5 = densidad Donde: p = peso específico 

m = masa del cuerpo W = peso del cuerpo 

V = volumen del cuerpo V = volumen del cuerpo 
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RELACIÓN ENTRE DENSIDAD Y PESO 

ESPECÍFICO 

Dividiendo (1) entre (2): 

m 

S _ V_ 

P W 
V 


6 _ 
p = W 

8 m 

Pero W = m.g => - - ^ 
. p = 5.g 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Calcular la densidad y el 

peso específico del cobre 

si 27 kg de dicho metal ocupa un volumen de 

3 x 10' 3 m 3 

a) En los polos (g = 9,83 m/s 2 ) 

b) A los 45° de latitud (g = 9,8 m/s 2 ) 

c) En el ecuador (g = 9,78 m/s 2 ) 

RESOLUCIÓN: La densidad es la misma 

en los tres lugares, los 
pesos no. 


g _ m _ 27 kg _ 


0,003 


9 000 


kg 


m 


a) Pi = Sg, = ^OJS-9. 

rrr 

Pl = 88 470- 

nr 3 s ¿ 


83 


m 


p 1 = 88 470 


N 


m 


OTRO METODO: 


Pi = 


^ W[ _ mg^ _ 27kg.9,83m 
V ‘ V 0,003 m 3 .s 2 


p, = 88 470 ~ 

nr 


kg 


b) p 2 = 8.g 2 = 9 000-^-9,8 


m 


m 


p 2 = 88 200 

rrr 

c) P 3 = 5.g 3 = 9 000 ^ 9,78 

m s 


p 3 = 88 020 

rrr 

PROBLEMA 2. Un pedazo de metal pesó 

2,50 N en el aire, 2,10 N 
en el agua y 2,25 N en el aceite. Calcular el 
peso específico del metal y del aceite. 


RESOLUCION: 


W aire = 2,50 N 

^aceite = 2,25 N 
Wagua » 2.10 N 


P = ? 


PESO EN 1 
EL AGUA J 


PESO EN 

a AÍRE 


PESO Da AGUA 
DESALOJADA 


2,ION = 2,50 N - V. r 


agua 


pero: 


Pw ■ 9 -« - 103 3 


m 


Reemplazando, despejando V y efectuando: 

V = 4,08. 10' 5 m 3 

Este será el volumen del metal y al introducir¬ 
lo en el agua desalojará un volumen igual de 
aceite 


PESO EN | 
EL ACEITE J 


PESO EN 
EL AIRE 


PESO DEL ACEITE 


DESALOJADO 


2,25 N = 2,50 N - V. p acei{e 

pero: V = 4,08 x 10' 5 m 3 

Sustituyendo V por su valor y despejando el 
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peso específico: 

N 

Ira. Rpta.: P aceite *“ ^ 127,5 

Cálculo del peso específico del metal: 

W 2,50 N 

P ~ V 4,08 x 10’ 5 m 3 

2da. Rpta.: = 88 470 -^r 

m 

PROBLEMA 3. Una aleación de oro y co¬ 
bre tiene un peso de 2 N. 
El P.e. del Au y Cu es 189,14 . 10 3 N/m 3 y 
83,38.10 3 N/m 3 , respectivamente. Si el Re. 
de la aleación es 156,8.10 3 N/m 3 . Calcular el 
peso del oro en la aleación. 

RESOLUCIÓN: Peso aleación = 2 N 

P e aleac. = 156,8 x 1C|3 N/m3 

P.e. Au = 189,14 x 10 3 N/m 3 
P.e. Cu = 83,38 x 10 3 N/m 3 
Peso de Au = ? 

Llamando: 

x = peso de oro en la aleación. 

2 N - x = peso de cobre en la aleación. 

Además, volumen total igual suma de volú¬ 
menes. 

2N _ _x_ 

158,6 x 10 3 -% 189,14 x 10 3 ~ 

rrr m 4 

2 N - x 
83,38 x 10 3 

rrr 

x = 1,7 N de oro 


PROBLEMA 4. El peso aparente de un 

cuerpo sumergido en al¬ 
cohol, excede a la “pérdida aparente de peso" 
de él en agua en el triple del peso aparente 
del mismo cuerpo sumergido en agua. Deter¬ 
minar el peso específico del cuerpo si el peso 
específico del alcohol es 6.10 3 N/m 3 . 

RESOLUCIÓN: 

Interpretando el enunciado: 

Peso aparente en alcohol = Pérdida aparen¬ 
te de peso en agua + 3 (peso aparente en el 
agua) (1) 

Donde: 

Peso aparente en alcohol: 

w c' E ALCOHOL 

Pérdida aparente de peso en agua: 

e agua 

Peso aparente en el agua: 

W C" e agua 

Reemplazando en (1): 

(Wc _ E ALC0H0L ) = Eagua + 

+ 3(W c -E agua ) 

2W C = 2E agua - E alcohol 
2W C = 2 P AGUA • V C * P ALCOHOL- V C 

W c 

2 = 2 P AGUA “ P ALCOHOL 

V C 

2 p c = 2(10 000) - 6 000 

Rpta.: p c = 7 000 N/m 3 
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CAPÍTULO 10 

GRAVITACIÓN UNIVERSAL 


La astronomía griega su¬ 
ponía que la Tierra era el 
centro de giro del Sol y 
de los demás planetas 
(Teoría Geocéntrica). 

En el siglo II Ptolo- 
meo fue quien lo 
describió en detalle. 

Como la teoría era 
muy compleja no po¬ 
día ajustarse a un nú¬ 
mero cada vez más 
grande de observacio¬ 
nes. 


COPERNICO 



LEYES DE KEPLER 
Primera ley: 

Los planetas describen 
órbitas elípticas, en 
uno de cuyos focos 
está el Sol. 


i 


/ 



So! 


'O 1 N 
\ \ 
\ t 
' / 

^ °P„ 


Segunda ley: 


Copérnico (1473 -1543), as¬ 
trónomo polaco, sugirió unaTeoría más sen¬ 
cilla del movimiento de los astros. Él sustentó 
laTeoría Heliocéntrica, donde laTierra era un 
planeta que gira alrededor de su eje y alrede¬ 
dor del Sol, lo mismo que los otros planetas. 

Tycho Brahe (1546 - 1601), astrónomo 
danés, en la universidad de Graz, recopiló los 
datos de estas dos teorías controvertidas. 


Las áreas descritas, en tiempos iguales, 
por los radios vectores de un planeta, son igua¬ 
les. (Radio vector es la recta que une los cen¬ 
tros del sol y del planeta) 


^ iguales 



Juan Kepler (1571 - 1630), astrónomo 
alemán, quien se formó bajo las ideas de Co¬ 
pérnico, fue auxiliar deTycho Brahe en la Uni¬ 
versidad de Graz, en el observatorio próximo 
a Praga. Astrónomo genial, creador de la me¬ 
cánica celeste, descubrió las tres leyes a que 

están sometidos los movimientos de los pla¬ 
netas. ISAAC NEWTON 
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Tercera ley: 

Los cuadrados de los tiempos de revolución 
T" (período), de los planetas, son proporcio¬ 
nales a los cubos de sus distancias "d" al Sol. 


K T = 4 .10®km 2 (2) 

s ¿ 

„ 9s 270 m/s 2 

Ks 58 T = 1 

d s (700 000 km) 2 



LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL 

LEY DE NEWTON 

Inspirado en las leyes de Kepler, Newton 
descubrió la "Ley de La Gravita ción Univer¬ 
sal", sobre las siguientes bases: 

1. "La aceleración de la gravedad "g" 
en cierto lugar, es inversamente pro¬ 
porcional al cuadrado de la distan¬ 
cia "d" al centro del cuerpo de masa 
"M" que lo origina" 



K s = 13.10 13 ~km 2 (3) 

s ¿ 

2. "La aceleración de la gravedad "g" 
originada por una masa "M" en un 
punto M p" a una distancia "d" es directa¬ 
mente proporcional a la masa "M". 


9 • P 

Luna , M | 

I L I 

1 - ¡r 

d 

Tierra © * p 

. M t i 

I I 

I-* 


d 

- ®,. ; p 

i b I 

J-- * 

d 


Los tres astros más importantes para 
nosotros son: la Luna, la Tierra y el Sol. La 
constante K para cada planeta es distinta. Para 
un punto "p* en la superficie de cada uno de 
estos planetas es, respectivamente: 


A la distancia "d", la aceleración de la gra¬ 
vedad sobre el punto "p" debido a la Luna, a la 
Tierra y al Sol, son diferentes. Sea d = 1,4 . 
10 6 km; por ejemplo: 


„ 9l 1,67 m/s 2 

L " X " i 

d 2 (1 700 km) 2 

K, ='4,8.10 6 Xr-km 2 (1) 

s ¿ 

„ 9t 9,8 m/s 2 

= T " 1 

d | (6 400 km) 2 


Recordando que: 



de donde: 



K_ 

d 2 


Para la Luna: 



4,8. 10 

(1,4- 
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g L = 2,45.10 6 


m 

S‘ 


( 1 ) 


Para la Tierra: 9 l = 


4.10® -^r km 2 


(1,4.10® km) 1 


g T = 2,04.10* 4 


( 2 ) 


K' = 


K' = 


2,04.10' 4 m/s 2 
5,5.10 24 kg 

6,63.10 m/s 2 
2. 10 3 ° kg 


(Tierra) 


(Sol) 



Para el Sol: 



13.10 13 -^-km 2 
_ s ¿ 

(1,4.10® km) 2 


g s = 6,63.10 — (3) 

s 

Es decir, a la misma distancia M d" del centro 
de masa, las aceleraciones de la gravedad son 
diferentes, porque las masas que las provo¬ 
can son diferentes, a mayor masa mayor ace¬ 
leración de la gravedad, es decir: 



“La relación de la aceleración de la gravedad 
a la masa que la origina es siempre constan¬ 
te". 


Así por ejemplo para un punto "p“ a 1,4. i O 6 
km de la Luna, de la Tierra y del Sol K' siem¬ 
pre es igual: 

Sabiendo que las masas de los tres planetas 
son: 

Luna: 7.10 22 kg 
Tierra: 5,5.10 24 kg 
Sol: 2.10 30 kg 

Y recordando que: 

K . _ 9l __ 9t 9s 

M l " M t “ M s 


Se tiene: k' 


2,55.10' 6 m/s 2 
7.10 22 kg 


(Luna) 


De las conclusiones (I) y (II): 



El valor de la constante universal para cual¬ 
quier planeta es: 

G = 0,6673 . 10' 1 ® m ' km2 

. kg 

La unidades en el SI son: 


G = 6,673 . 10' 11 

kg ¿ 


o también: 


G = 6,673.1o- 8 


din. cm 2 



De la igualdad (III) se calcula el valor de la 
aceleración de la gravedad a una distancia 
cualquiera "d rt , debido a la masa "M". 



Finalmente, recordando que: F = m. a (B) 


donde "a“ es una aceleración y la gravedad 
“g" es también una aceleración, sustituyendo 
(A) en (B): 


Ley de Newton: 
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Esta es la ecuación matemática de la "Ley de 
Gravitación Universal" cuyo enunciado es: "La 
fuerza "F" de atracción de dos masas "m" 
y "M" es directamente proporcional a las 
masas e inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia "d" que los se¬ 
para". 

MOVIMIENTO DE LOS 
PLANETAS Y SATÉLITES 

Considerando que los movimientos de un 
planeta alrededor del Sol y el de los satélites 
alrededor de un planeta son circunferencias, 
se puede deducir las leyes del movimiento: 

= m.a c 


pero: 



G.m.M 
(R + r) 2 



G: Cte. de la Gravitación Universal. 

M : Masa del Sol o de un planeta, 
r: Distancia entre los centros de ma-sa de 
los astros. 

T: Período, tiempo que demora una revolu¬ 
ción. 

ENERGÍA DE UNA ÓRBITA 
CIRCUNFERENCIAL 

Depende de la distancia V del centro de 
giro al centro de gravedad de la masa que gira. 

1. Energía Potencial Gravitatoria: 

Es la energía potencial gastada (o acumula¬ 
da) para alejar un satélite de su órbita (radio 
Y de giro) hasta el infinito. 


y además: a c = co 2 .r 


G.m.M 

(r77) 2 


m.co 2 .r 


Deducción de W f 

= E M f ’ E Mj 

Donde E M es la energía mecánica en el in¬ 
finito. 



Si la masa de un o de los cuerpos es mucho 
mayor que la del otro, caso del Sol y un plane¬ 
ta, o el caso de un planeta y un satélite, "R" es 
tan pequeño con respecto a Y que se puede 
considerar R = 0. 


Luego: 


G.m.M 

- 9 = 171 

(0 + r) 2 

G. M = co 2 . r 3 


pero: 



2 n 

V 


- 0 

Entonces: W r-top = -E M| 



r °o 




oo 






Trabajo para alejar un cuerpo de ma¬ 
sa "m" de otro de masa "M" de una 
distancia "r" a una distancia "r," 



/ 


G.M.m 


1 

r 



Fórmula que corresponde al trabajo que hay 
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que realizar contra el campo gravitatorio para 
alejar un cuerpo de masa "m* hasta una dis¬ 
tancia "r,". 

r = radio de giro inicial. 

3. Energía Total de un cuerpo en una tra¬ 
yectoria circunferencial: 

Es la suma de la energía cinética y la energía 
potencial. 

E T = E c + E p 


Sustituyendo valores de a c y F c : 


m.(o 2 .r = 


G.M.m 


r 


, 1 22 G.M.m 

ó - m.ar.n = —— 

2 2 r 

Sustituyendo en (2): 


1 


1 G.M.m 
- m.\r = —— 

2 2r 



1 

2 


rdlV 2 


( G.M.m 


r 



pero: 



1 2 2 
- m.or.r 
2 



Por otro lado: ma c = F c 


Sustituyendo en (1): 



G.M.m 
2 r 


G.M.m 


r 



G M m 
2 r 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. La masa de la Luna es 1/ 

81 de la masa terrestre y 
su radio 1/4 del de la Tierra. ¿Cuál es el valor 
de la gravedad en la superficie lunar? 

RESOLUCIÓN: 

Sea “R" el radio de la Tierra y Y el radio de la 
Luna. 

La ley gravitacional para la Luna será: 



Donde: 

F : Fuerza de atracción en la Luna, 
m : Masa de un cuerpo en la Luna. 
M l : Masa de la Luna, 

r : Radio de la Luna. 

R : Radio de la Tierra. 



Como: M L 






Se sabe que: 





16 

81 9t 


Pasando m al primer miembro: 

F GM l 

rn r 2 


pero: 



PROBLEMA 2. Dos masas de 200 y 400 

kg están a 20 m. Calcu¬ 
lar con qué fuerza se atraen. 



6,673 x 10* 11 


N x m 2 
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RESOLUCIÓN: F = G ^ 

d 2 



6,673 x 10' 11 



200 kg x 400 kg 
(20 m) z 


Rpta.: F = 13,34 x 10 9 N 

PROBLEMA 3. La distancia dei Sol a la 

Tierra es aproximadamen¬ 
te 150 x 10 6 km, y su traslación dura 365 días. 
La distancia de Mercurio al Sol es de sólo 58 
x 10 6 km. ¿Cuánto demora su traslación? 


RESOLUCIÓN: 





T de la Tierra = 365 días 
de Mercurio = ? 

d de la Tierra = 150 x 10 6 km 

d 1 de Mercurio = 58 x 10 6 km 

Sustituyendo estos valores en (I): 

(365 días) 2 = (150 x 10 6 km) 3 
T? ’ (58 x 10 6 km) 3 

Rpta.: T \ = 81 días aprox. 


PROBLEMA 4. La constante K para la tie¬ 

rra es de: 

4.10 8 m/s 2 . km 2 

Calcular la aceleración aproximada de la gra¬ 
vedad en Helio, que se encuentra aproxima¬ 
damente a 5 000 m de altura sobre el nivel del 
mar. 

RESOLUCIÓN: d = Radio de la Tierra 



d 2 


de donde: 


9 = 


K 

d 2 


(I) 


d = RadiodelaTierra + 5000m. 
d = 6 400 km + 5 km = 6 405 km 


9 = 


4x10® ^ . km 2 


(6 405 km) 


Rpta.: g = 9,75 m/s 2 aprox. 


OTRO METODO: 


F = G 


Mm 


En la superficie de la Tierra, siendo 

F = mg 


mg = G 


M T m 

~rT 


(i) 


A 5 000 m de altura de la superficie: 


mg, = G 


Mr m 


(R T + d) 


(H) 


Dividiendo (II) entre (I): 

?! _ R? 
g (r t + d) 2 


q - R t9 

91 (Rt + d) 2 

(6 400 km) 2 X 9,8 m/s 2 
9l ” (6 400 km + 5 km) 2 

Rpta.: g, = 9,75 m/s 2 


PROBLEMA 5. La constante K para la 

Luna es de: 

4,8 xIO 6 ^ x km 2 
s ¿ 

Su radio es aproximadamente 1 700 km. Cal¬ 
cular la gravedad debido a la Luna, de una 
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nave espacial que está a 500 km de la super¬ 
ficie lunar. 


RESOLUCION: 


d 2 


g = 6,673 x 10' 11 


N m 2 

kg 

5,5 x 10 24 
4 356 x 10 4 km 2 


de donde: 


9 = 


K 

d 2 


(I) 


d = Radio de la Luna + 500 km. 
d = 1 700 km + 500 km = 2 200 km 

Sustituyendo los datos en (I): 


g = 


g = 


4,8 x 10 6 x km 
_ s ¿ 

(2 200 km) 2 
4,8 x 10 6 m 


22 2 


10 


Rpta.: g = 0,99 m/s 2 

PROBLEMA 6. La masa de la Tierra es 

aproximadamente 

5,5 x 10 24 kg, su radio 6 400 km, debido a 
estos factores, calcular la aceleración de la 
gravedad de laTierra sobre una nave espacial 
que está orbitando a 200 km de altura. 


G = 6,673 x 10 


u N x m 




RESOLUCIÓN: g = G 


M 

d 2 


(I) 


d = Radio de la Tierra + 200 km 

d = 6 400 km + 200 km = 6 600 km 
Sustituyendo los datos en (I): 


g = 


6,673 x 10- 11 ^ 

kg z 


5,5 x 10 24 kg 
(6 600 km) 2 


6,673 x 5,5 x 10 9 N x m 2 

g =--- x 


4 356 


kg x km 


g = 8,43 x 10 6 x 


kg x m x m 2 
kg x s 2 x 10 6 m 2 


Rpta.: g = 8,43 m/s 2 

PROBLEMA 7. Dos masas de 60 Ib y 200 

Ib están a una distancia de 
2 pie. ¿Con qué fuerza se atraen? 


G = 6,673 x 10' 8 din x 


cm 


RESOLUCIÓN: Por Ley de Newton: 


p _ G m i m 2 


Transformando datos a unidades SI: 


m 1 = 60 Ib = 60 x 454 g 

m 1 = 27 240 g 

m 2 = 200 Ib = 200 x 454 g 

m 2 = 90 800 g 


(I) 


d 

d 2 


2 pie = 2 x 30,48cm = 60,96 cm 
(60,96 cm) 2 = 3 716cm 2 


Sustituyendo datos en (I): 


F = 


n 

cc 7 o in -8 din x cm 

6,673 x 10 -?¡- x 


27 240 g x 90 800 g 


716cm 2 


Rpta.: F = 44 x 10‘ 3 din 
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PROBLEMA 8. ¿Cuál será el período de 

un péndulo fuera de la 
superficie de la Tierra donde el peso de los 
cuerpos se reduce a la tercera parte? La lon¬ 
gitud del péndulo es 1 m. Determinar también 
a qué altura de la superficie terrestre sucede 
esto. El radio terrestre es 6 400 km. 

RESOLUCIÓN: 

a) Recordando la 4 o Ley del péndulo 


I - ÍI 

Ti V 9 

Por dato: g, = 3g 

Luego: ^ = /3.T 


Por fórmula: 


• « 





1,73 x 2 x 3,14 


1 m 


9,8 m/s 2 


Rpta.: T 1 = 3,48 s 

b) Con la fórmula *: 

fll _ *T 
9 (R t + d) 2 

J_ = R 2 T 

3 g (r t + d) 2 
R t + d = ^3 . Rj 

d = (V3-1 )R t 
d = (1,732 - 1)6400 

Rpta.: d = 4 685 km 

PROBLEMA 9. Determinar ¿en qué rela¬ 
ción se encuentran los ra¬ 
dios R 1 y R 2 de las órbitas de dos satélites de 
masas m t y m 2 que se encuentran girando al¬ 


rededor de laTierra errel plano ecuatorial? Se 
sabe que m, y m 2 demoran en dar una vuelta 
alrededor de laTierra uno y dos días respecti¬ 
vamente. 


RESOLUCIÓN: 


R 1 


Aceptando que las órbitas 
son circulares, aplicando 
la 3 o Ley de Kepler: 




2 días 



PROBLEMA 10. ¿Cuál es el período de 

oscilación de un péndulo 
que se encuentra a una altura de R/2 sobre la 
superficie de laTierra? "L" es la longitud del 
péndulo, "R" el radio de laTierra y "M“ su masa. 

RESOLUCIÓN: 


La fórmula del péndulo a la altura R/2: 


T = 2n 


L^ 

9i 


Pero: 


g R 2 = cte. 


Para un punto de altura R/2: 


fli 




■*s 


(I) 


(A) 


Para la superficie de laTierra: g r 


= 9i 


'3R 


\ 


V 


2 ) 


Luego, por (A): g R 2 

4 

de donde: g, = - g 



En (I): 
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Pero además: 



luego: 




PROBLEMA 11. Un hombre peso 700 N en 

laTierra. Suponiendo que 
el radio de la tierra se duplicara, ¿cuánto pe¬ 
saría si la densidad promedio de laTierra se 
mantiene constante? 


1 

RESOLUCIÓN: 

QM 

9 " d 2 

o 

Para el primer caso: 

GM, 

91 “ R 2 

(a) 

Para el segundo caso: 

gm 2 

92 " (2 R) 2 

(b) 

( a ) . 9i 

(b) ' g 2 

4 M, 

m 2 

(2) 


Como la densidad permanece constante: 


8i = 8. 


M 


1 


M 


M 


i 


M 

M 


V 


> 3 


(2 R) 3 


de donde: 


M 

M 


1 

8 


(3) 


(3) en (2): 


Jh 

92 


4 1 1 

= 4 x - = - 

8 2 


de donde: 2g 1 = g 2 

Multiplicando ambos por "m" masa del hombre: 

2mg, = mg 2 
2 Wl = w 2 (4) 


Pero: w, = 700 N 

En (4): 2 (700 N) = w 2 

1 400 N = w 2 

Rpta.: Pesaría 1 400 N 

PROBLEMA 12. Un satélite artificial de 

masa “m M está orbitando 
circularmente a una distancia "IT sobre la 
superficie de laTierra cuya masa es "M". Si el 
radio de la Tierra es "R", hallar la velocidad 
angular del satélite. 

RESOLUCIÓN: 



Para cualquier satélite: 

^ ^radiales = Fq = m G) 


F c = m (O 2 (R + H) 


Por otro lado recordando que: 



Igualando (1) y (2): 


O) 

( 2 ) 


m(ü 2 (R + H) = G Mm , 

(R + H) 2 


Rpta: o 


1 I GM 
R + H V R + H 
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TRABAJO, POTENCIA Y ENERGÍA 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Si se duplicara la masa de la Luna pero 
se mantuviera la misma órbita. ¿Cuál 
sería la relación de sus períodos respec¬ 
to a la Tierra? 

Rpta: T, = T 2 


5. En la superficie de la Luna la gravedad 
es g = 167 cm/s 2 . Calcular su valor a una 
distancia de 5 radios del centro de la Luna. 

Rpta.: 6,68 ^ 


2. Calcular la densidad de un planeta de for¬ 
ma esférica, si un satélite gira a su alre¬ 
dedor en una órbita circular con un período 
T y a una distancia de la superficie del pla¬ 
neta igual a la mitad de su radio. "G" es la 
constante de gravitación universal. 




81 K 

8GT 2 


3. Del problema anterior calcular la masa 
del planeta 


Rpta.: m 


27 ti 2 R 3 
2GT 2 


4. ¿A qué distancia de la Tierra, el campo 
gravitacional entre la Luna y laTierra es 
cero? u d“ es la distancia entre el centro de la 
Tierra y la Luna, "M T “ la masa de la Tierra y 
h M l " la masa de la Luna. 



6. Hallar la velocidad de un satélite que se 
encuentra en órbita circular de radio Y. 
El satélite gira alrededor de un planeta donde 
"g 0 " es la aceleración de la gravedad en su 
superficie y "R" es su radio. 


Rpta.: R 


9o 


v 


r 


i 

N 2 


J 


9 


7. Dos cuerpos se atraen con una fuerza 
de 800 N. Si uno de ellos duplica su masa 
y el otro la triplica, y la distancia entre ellos se 
cuadriplica. ¿Cuál es la nueva fuerza de atrac¬ 
ción gravitatoria entre ellos? 


Rpta.: 300 N 


8. Calcular la aceleración de la gravedad en 
la superficie del Sol, considerando el ra¬ 
dio del Sol 100 veces el radio terrestre, y su 
masa 250 000 veces la masa de laTierra. 


Rpta.: g SOL = 245 m/s 2 


v 


( \ 

u La furia de la naturaleza es superior a cualquier acción 
del hombre, no avisa, no respeta, no tolera" 

Juan Goñi Galarza 

V_ ) 
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CAPÍTULO 11 

ESTÁTICA DE FLUIDOS 

(HIDROSTÁ TICA) 


Estática de los Fuidos es el estudio de 
los efectos físicos que soporta un cuerpo cuan¬ 
do se encuentra sumergido en un fluido en 
reposo. Cuando el fluido es el agua se llama 
"Estática del agua" o "Hidrostática"; por ex¬ 
tensión, al estudio de los efectos de los flui¬ 
dos líquidos en reposo se acostumbra a lla¬ 
mar, en general, "HIDROSTÁTICA". 

Se denomina fluido a las sustancias que 
se caracterizan por fluir y/o expandirse libre¬ 
mente como es el caso de los líquidos y ga¬ 
ses, los cuales se adaptan fácilmente a la for¬ 
ma del recipiente que los contiene y ejercen 
presión sobre las paredes en contacto de los 
mismos. Así mismo los fluidos ejercen pre¬ 
sión sobre los cuerpos sumergidos en ellos. 

PRESIÓN "P" 

Es una magnitud física cuyo valor mide 
el efecto que origina una fuerza perpendicular 
al área de una superficie. 



Donde: 

F n : Es la fuerza normal o perpendicu¬ 
lar a la superficie, en newton "N" 

A : Área de la superficie, en "m 2 ” 

P : Es la presión, en "Pa" 


1 pascal = = t Pa 

1 m 2 

EQUIVALENCIA: 

10 5 Pa olatmol bar 

La ecuación (I) anterior, nos expresa 
que la presión varía en forma directamente 
proporcional con la fuerza normal y varía en 
forma inversamente proporcional con el área. 

¿Una misma fuerza puede originar efec¬ 
tos diferentes? Sí, prefijando una misma fuer¬ 
za F, ésta puede originar diferentes efectos de 
presión: 

Cuando la fuerza F actúa sobre un área 
"muy pequeña" el efecto de presión es “muy 
considerable". Mientras que si la fuerza mis¬ 
ma F actúa sobre un área "grande" el efecto 
de la presión es "mínimo". 

Ejemplo 1. Calcular el efecto de presión 

que origina una fuerza F = 40 
N, inclinada, tal como se muestra, en una su¬ 
perficie de 1,6 m 2 de área. 



UNIDAD DE MEDIDA: 

La unidad de medida de la presión en el 
SI, es el pascal "Pa". 
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RESOLUCIÓN : 


Descomponiendo F en sus componen¬ 
tes rectangulares, sólo ejerce presión la 
componente normal de F, es decir F n . 



32 N 
1 t 6 m 2 


20 Pa 





¿Qué nos expresa una presión de 20 Pa? 
Nos expresa que por cada m 2 de superficie 
actúa una fuerza de 20 N. 

PRINCIPIO DE PASCAL 

"La presión transmitida o comunicada a 
un líquido encerrado en un recipiente, se trans¬ 
mite con igual valor en todas las direcciones". 

Recordemos que los líquidos se carac¬ 
terizan por ser prácticamente incompresibles. 



Ejemplo 1. La fuerza "F“ sobre el émbolo 

es de 600 N, el área "A" del 
émbolo es de 20 cm 2 . Cada uno de los orifi¬ 
cios es de 1 cm 2 , la fuefza con que sale el 
líquido por cada uno de los orificios es de 30 
N, veamos: 

T = j = -^4 = 30 
A 20 crrr cnr 

Ejemplo 2. 

Sea un reci¬ 
piente lleno del 
líquido, al cual 
se le conectan 
dos manóme¬ 
tros en los nive¬ 
les 1 y 2. Observamos lo siguiente: 



20 Pa 


30 Pa 


I. Los manómetros nos indica la presión que 
existe en los niveles 1 y 2. 

II. Ahora, sobre el émbolo se ejerce una pre¬ 
sión externa de 10 N: 



La presión transmitida es de 5 Pa: Esta pre¬ 
sión se transmite en todas las direcciones. 
Luego las presiones en 1 y 2 experimentan el 
mismo aumento. 


PRENSA HIDRÁULICA 


En una prensa hidráulica se aprovecha 
la multiplicación de la fuerza, aún cuando la 
presión por unidad de área es la misma, así: 



Igualando (1) y (2): 



Lo que quiere decir que: "las fuerzas en los 
émbolos de una prensa hidráulica son direc¬ 
tamente proporcionales a sus áreas". 
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CARRERA DE LOS ÉMBOLOS 

Como el volumen del líquido despla¬ 
zado en el émbolo chico es el mismo 
volumen desplazado en el émbolo gran¬ 
de, se tiene: 



Igualando (1) y (2): 


A 2 = 


3,14 x (0,2 m) : 


A 2 = 0,031 4 rrv 


• • 


F 2 = 60 m x 


0,031 4 m : 
10* 4 m 2 


Rpta.: F 2 = 18 840N 

OBSERVACIÓN: Obsérvese cómo ha au¬ 
mentado la fuerza 


Ejemplo 2. Los pistones de una prensa hi¬ 
dráulica tienen 20 cm y 2 cm 
de diámetro. ¿Qué fuerza debe aplicarse al 
pistón chico para obtener en el pistón grande 
una fuerza de 5 x 10 4 N? 


A 1 h 1 — A 2 h 2 



Lo que quiere decir que “la carrera o despla¬ 
zamiento de los émbolos de una prensa hi¬ 
dráulica son inversamente proporcionales a las 
áreas”. 


Ejemplo 1. Para hacer funcionar el eleva¬ 

dor de automóviles de una 
estación de servicio, se utiliza una presión de 
6 N/cm 2 . ¿Qué peso se podrá levantar si el 
diámetro del pistón grande mide 20 cm y el 
área del pistón chico es 1 cm 2 ? 


RESOLUCIÓN: F 1 = 60 N 


A t = 1 cm 2 = 10* 4 m 2 
d = 20 cm = 0,2 m 



Pero: A 2 = rcr 2 





RESOLUCIÓN: * d , = 2 cm 

F 1 = ? d 2 = 20 cm 

F 2 = 5 X 10 4 N 



Sabiendo que: 

' A, = 

En (i): 

Fi 

Rpta.: 

Ejemplo 3. Suponiendo que en el pro¬ 
blema anterior la carrera 
del émbolo chico es de 30 cm. ¿Cuál será la 
carrera o desplazamiento del émbolo grande? 

, n d? 

RESOLUCION: a, = _ - 

1 4 


nú 


nú 


Ao =¡ 


F i = F 2 


r A > 

d 1 


v. 


! = 5 x 10 4 N 


2cm 


\ 2 


20 cm> 


F. = 500 N 
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h 2 = ? 
h 1 = 30 cm 



Sabiendo que: 




k df 


30 cm -2- 

7C d| 

4 



= 30 cm 


(2 cm) 2 
(20 cm) 2 


= 30 cm 



Rpta.: h 2 = 3mm 

El desplazamiento es pequeñísimo 

Ejemplo 4. ¿Cuál debe ser la relación de 

los diámetros de los émbolos 
de una prensa hidráulica para que con una fuer¬ 
za de 200 N se levante un peso de2x10 4 N? 

RESOLUCIÓN: 


Se sabe: 

Pero: 



sustituyendo valores: 




200 N 
20 000 N 





10 



RESOLUCION: Cálculo de la fuerza F t 

creada por la acción de la 
fuerza F sobre la palanca: 


IM b = 0 
F. AB = F 1 . BO 




AB 

BO 

Fi = 


= 100 N • 
600 N 


30 cm 
5cm 


Recordando que: 




= 600 N 


(5d) 2 
(2 d ) 2 


Rpta.: F 2 = 3 750 N 


PRINCIPIO DE LA HIDROSTÁTICA 

La presión que soporta un cuerpo sumer¬ 
gido en un líquido, es igual en toda su superfi¬ 
cie; en otras palabras, la presión hidrostática 
es igual en todas las direcciones. 

CÁLCULO DE LA PRESIÓN 
HIDROSTÁTICA 


Ejemplo 5. Haciendo una fuerza de 100 

N en la palanca, conforme se 
indica en la figura, y con los datos indicados 
en la misma, ¿cuál será la fuerza que se pro¬ 
duce en el émbolo grande? 

AB = 30 cm ; BO = 5 cm 


La presión que soporta una superficie 
cualquiera depende de la fuerza que se le apli¬ 
que a esa superficie; en el caso de los líqui¬ 
dos sucede cosa igual, la fuerza que actúa 
sobre la superficie "A H , en el fondo, es el peso 
del cilindro líquido idealizado que se encuen¬ 
tra sobre esa superficie. 
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"La presión 
hidrostática es di¬ 
rectamente pro¬ 
porcional a la pro¬ 
fundidad “h* y al 
peso específico 
y del líquido". 

En efecto sea una 
superficie "A" a 
una profundidad 

"h”: 




Pero: F = Peso del líquido 

F = Volumen x Peso específico 


Luego: F = V.p = A.h.p 

En (I): P = 

A 


de donde: 



Ejemplo: Calcular !a presión hidros-tática 

que soporta cada cm 2 del cuer¬ 
po de un buzo que está sumergido a 15 m de 
profundidad en el mar. El peso específico del 
agua de mar es 10,05 . 10 3 N / m 3 . 


RESOLUCIÓN: p = 10,5.10 3 N/m 3 

h = 15 m P = ? 

Se sabe que: P = h . p => 

P = 15 m. 10,5. 10 3 N/m 3 
P = 150,75. 10 3 N/m 2 
P = 150.7.10 3 N/10 4 cm 2 

Rpta.: P = 15,07 N/cm 2 



Sin embargo, si por ejemplo, en un recipiente 
en forma de U, se le llena de líquidos distintos 
en los brazos, en tal caso, los niveles que al¬ 
canzan son distintos. Por ejemplo la diferen¬ 
cia es "h M cuando se llena, digamos: agua y 
aceite. 




Ejemplo: Calcular, en la figura, el peso es¬ 
pecífico del líquido "B M , 
si el líquido "A" es agua. 



v- ^ v 


RESOLUCIÓN: 

h A = 27 cm ; h B = 2 cm 

p A = 9,8 x 10 3 ; p B = ? 

nrr 


VASOS COMUNICANTES 

Cuando recipientes de diferentes formas 
están conectados entre sí, el líquido que se 
les llena alcanza en todos el mismo nivel. 


Las presiones en las superficies "A" y "B M son 
iguales por estar en la misma horizontal, es 
decir que, en ese nivel se tiene: 

Pa = Pb (1) 
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Donde: P A = h A .p A 


Rpta.: A P = 9,33.10 3 Pa 


y: P B = h B .p B 

Sustituyendo en (1): 

h A Pa = h B Pb 

h A 

P8 - Pa 

n B 

Sustituyendo datos: 

Rpta.: p B = 132,3 x 10 3 

nr 

LEY FUNDAMENTAL DE LA 
HIDROSTÁTICA 

"La diferencia de presiones entre dos 
puntos de un mismo líquido, es igual al 
peso específico del líquido por la diferen¬ 
cia de profundidades". 


—- — 

~ =r TZ —=—~ 

h Át " - " 

— » 

1~ ~ - 

- * . 

~ - 


- U 0 - 

&J ' 


- - 


Sean los puntos "A" y "B" a diferentes profun¬ 
didades: 

Pa = h A'P (D 

P B = h B .p (2) 


(2)-(1> P A -P B = P(* A -h B ) 

A P = p (h A - h B ) 


EMPUJE HIDROSTÁTICO 

1. Todo cuerpo sumergido en un fluido reci¬ 
be una fuerza de abajo hacia arriba, per¬ 
diendo aparentemente una parte de su peso, 
esa fuerza se llama EMPUJE. 



2. El volumen de un líquido desalojado por 
un cuerpo que se sumerge en un líquido, 
es igual al volumen del cuerpo. 



3. La aparente pérdida de peso, o empuje, 
que experimenta un cuerpo sumergido en 
un líquido es igual al peso del volumen del 
líquido desalojado. 



Ejemplo: Hallar la diferencia de presiones 

entre dos puntos 

situados a 5 cm y 12 cm de profundidad, res¬ 
pectivamente, de la superficie del 
mercurio en un recipiente 
(r = 133,28.10 3 N/m 3 ). 

RESOLUCIÓN: AP = p (h A - h B ) 

AP = 133,28.10 3 N/m 2 (0,12m - 

- 0,05 m) 


O) I 

PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES 

“El empuje "E", o aparente pérdida de 
peso que experimenta un cuerpo sumergido 
en un líquido, es igual al peso del volumen del 
líquido que el cuerpo desaloja". 

E = V . r 
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E = Empuje del líquido, igual a la aparente 
pérdida de peso del cuerpo. 

V = Volumen del líquido desalojado 
igual al volumen del cuerpo. 

p = Peso específico del líquido. 

Ejemplo: ¿Cuál es el volumen de un cuer¬ 
po que al ser sumergido en el agua 
experimenta una aparente pérdida de peso de 
0,6 N? 

RESOLUCIÓN: E = V r 

de donde: V = - 

P 

V = -^—T = 6 -10' 5 

9,8.10 3 N/m 3 

OTRAS CONSIDERACIONES SOBRE LA 
FLOTACIÓN DE LOS CUERPOS 

a) Cuando un cuerpo se encuentra flotando 
dentro de varios líquidos no miscibles 
(estratificados), cada uno de ellos, indepen¬ 
dientemente, ejerce su fuerza de empuje. 



E, = V, Pl 
E 2 = ^2 P2 

^3 ~ ^3 P3 


E total = Rempujes 


b) Para que exista fuerza de empuje es ne¬ 
cesario que la cara inferior del cuerpo esté 
en contacto con el líquido. 



NO HAY EMPUJE HAY EMPUJE PARCIAL 

c) La fuerza de empuje tiene como punto 


de aplicación el centro de gravedad de 
la parte sumergida, llamada también cen¬ 
tro de empuje "C.E." 



POSICIONES DE UN CUERPO EN EL 
SENO DE UN LÍQUIDO 

1. “El cuerpo se hunde", esto es porque 
el peso específico del cuerpo es mayor 
que el del líquido. 

P C ~ V . Pcuerpo 

E = V . p ifquflQ (2) 

Dividiendo (1) (2): 

Pcuerpo _ Pcuerpo 
E P líquido 



Si el cuerpo se hunde es porque 
^cuerpo ^ E, es decir. 

Pcuerpo > P líquido 
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2. "El cuerpo flota", es decirse mantiene 
"entre dos aguas", esto es por que el peso 
del cuerpo es igual que el empuje. 


cuerpo 



V. p 


cuerpo 


= V. 


P liquido 


• • 


Pcuerpo 3 P líquido 


Luego: 
de donde: 


1 1 

- < - — 

P líquido P cuerpo 


P cuerpo Plíquido 


RELACIÓN ENTRE EL EMPUJE Y EL 
PESO ESPECÍFICO DE LOS LÍQUIDOS 

El valor del empuje que soporta un cuer¬ 
po depende del líquido en el cual se ha su¬ 
mergido. A mayor peso específico de líquido 
mayor empuje, es decir: "El empuje que 
soporta un cuerpo, es directamente pro¬ 
porcional al peso específico del líquido". 


3. "El cuerpo emerge", es decir, sólo una 
parte del cuerpo está hundido, esto es: 
el peso específico del cuerpo es menor que el 
del líquido. 



V s < V (1) 


Sean dos líquidos distintos en los cuales 
se sumerge un mismo cuerpo: 


Luego: 



FUERZAS SOBRE SUPERFICIES 
PLANAS SUMERGIDAS 


V s = Volumen sumergido 
V c = Volumen total del cuerpo 

^ 3 ■ Plíquido 

v s = —— (2) 

P líquido 

W = V c . Pcuerpo 
W 

v c = (3) 

Pcuerpo 

Sustituyendo (2) y (3) en (1): 


La fuerza que un líquido ejerce sobre una 
superficie plana, sumergida es igual a la fuer¬ 
za que dicho líquido ejerce sobre el C.G. de la 
parte sumergida. 




h c G = Profundidad a la que está su- 
mergida el C.G. 

A = Area de la placa 
W = Peso 


Como el cuerpo está en equilibrio: 
E = W (W a peso) 
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de: W=Í-->F = WA 

A 

Luego: 


o: 


Ejemplo: Calcular el peso específico de 

un líquido sabiendo que un 
cuerpo sumergido en el agua experimenta una 
pérdida de peso de 0,30 N y sumergido en el 
líquido 0,38 N. 


F = W aa A 



RESOLUCION: 


= 0,30 N ; E 2 = 0,38 N 
= 9,8 x 10 3 N/m 3 


Se sabe que: 


P2 = ? 

h = h 

Pl p2 


P! = p,^=M,10> N ».38N 


m 3 0,30 N 


Rpta.: p 2 = 12,41 xIO 3 N/m 3 


PESOS ESPECIFICOS DE 
SÓLIDOS 


SUSTANCIA 10 3 N/m 3 


Aluminio 

26,48 

Azúcar 

15,68 

Azufre 

20,58 

Cinc 

70,07 

Sal 

20,58 

Cobre 

83,38 

Corcho 

2,16 

Cristal 

32,34 

Cuarzo 

25,97 

Estaño 

71,54 

Granito 

26,46 


Hielo 

8,99 

Hierro 

76,93 

Níquel 

84,28 

Oro 

189,1 

Plata 

102,9 

Plomo 

110,7 

Platino 

209,7 

Tiza 

24,70 

Vidrio 

24,50 


PESOS ESPECÍFICOS DE 

LÍQUIDOS 

SUSTANCIA 

10 3 N/m 3 

Aceite de oliva 

9,02 

Agua a 4 o 

9,80 

Agua de mar 

10,05 

Alcohol 

7,74 

Leche 

10,09 

Mercurio 

«3,3 

Nafta 

6,86 


PESOS ESPECÍFICOS DE 
GASES (G) Y VAPORES (V) 
A0°CY1 ATM 

SUSTANCIA 

N/m 3 

Anh. Carb. (G) 

19,40 

Agua (V) 

3,77 

Alcohol (V) 

15,78 

Amoníaco (G) 

7,45 

Cloro (G) 

31,16 

Cloroformo (V) 

41,16 

Éter sulfúrico (G) 

25,38 

Hidrógeno (G) 

0,88 

Mercurio (V) 

68,31 

Nitrógeno (G) 

12,35 

Oxígeno (G) 

14,01 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Un cubo de 10 cm de aris¬ 
ta está sumergido en el 
agua. Su cara superior está horizontal y a 20 cm 
por debajo del nivel libre del líquido. Calcular: 

a) ¿CuáJ es la fuerza hidrostática total que 
actúa sobre la cara superior? 

b) ¿Cuál la fuerza total que actúa sobre la 
cara inferior y 

c) ¿Cuál la fuerza total sobre cada una de 
las cuatro caras? 



Arista = lOcm = 0,1 m 


h 1 = 20cm = 0,20 m 

F, = ? 

h 2 = 30 cm = 0,30 m 

f 2 = ? 

h 3 = 25 cm = 0,25 m 

F 3 = ? 


a) En la cara superior: 

p = 9,8.10 3 N/m 3 (delagua) 

F, = h, p A 
F, = h, p A 

F, = 0,20 m. 9,8.10 3 ■ 0,01 m 2 

nrr 

F, = 19,6 N 

b) En la cara inferior: 

F 2 = P 2 A 

F 2 =0,30m.9,8.10 3 -\-0,01 m 2 

nr 

F t = 29,4 N 

c) En cada una de las caras laterales: 

F 3 = ^3 P A 


F„ = 0,25 m. 9,8.10 3 ~ • 0,01 m 2 

nrr 

F 3 = 24,5 N 


PROBLEMA 2. En un recipiente con al¬ 
cohol se tiene sumergido 
un cubo de 13 cm de arista. Si la cara supe¬ 
rior del cubo está a 10 cm de profundidad, 
calcular: 

a) ¿Qué diferencia de presión hi-drostática 
existe entre la cara superior e inferior? 

b) ¿Qué empuje recibe el cubo? 


P 


alcohol 


= 7,74 ,10 3 N/m 3 



h 1 = 10 cm = 0,01 m E = ? 
h 2 = 23 cm = 0,23 m 

a) A P = p (h 2 - h,) - 

A P = 7,74,10 3 (0,23 m - 0,10 m) 

nr 

Rpta.: AP = 1,01 .10 3 N/m 2 


b) -E = V.p 

E = (0,13m) 3 ,7,74.10 3 N/m 3 
Rpta.: E = 17,0 N 


PROBLEMA 3. ¿Cuál es el peso especí¬ 
fico (r) del hierro si un 
trozo de este metal pesa en el aire 0,363 N y 
en el agua, 0,317 N? 
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RESOLUCION: Sea: W = peso 
W 1 = 0,363 N p = ? 
W 2 = 0,317 N 

Sabemos que: 

Empuje = Pérdida de peso 

E = W 1 - W 2 


RESOLUCION: La diferencia de presiones 

entre dos puntos sumer¬ 
gidos en un liquido, sólo depende de la dife¬ 
rencia de profundidad y del peso específico 
del líquido y nada más, puede haber otros lí¬ 
quidos encima o no, puede ser el mismo líqui¬ 
do en un volumen a altura muy grande o muy 
pequeña, no interesa. 


E = 0,036 N-0,317 N = 0,046 N 


Cálculo del volumen de agua desalojada por 
el trozo de hierro: 


b) E = V. p 

sustituyendo valores: 



v _ 0,046 N 

’ 9,8.10 3 N/m 3 

Cálculo del "p" del hierro: 

peso en el aire 


4,7. 10 -6 m 3 


0.0363 N 
4.10" 6 m 3 


Rpta.: p = 77,2 . 10 3 N/m 3 


AP = P N - P M = P (- h M ) 

AP = 133 416N/m 3 (0,10m) 

P = 13 341,6 N/m 2 
Rpta.: P = 13 341,6 Pa 

PROBLEMA 5. El empuje producido por 

el agua sobre un cuerpo 
es de 0,08 N. Se sumerge en el mercurio, se 
pregunta, ¿cuánto será el empuje de este lí¬ 
quido? Peso específico del mercurio: 133,3. 
10 3 N/m 3 

RESOLUCIÓN: E agua = 80g 
E Hg = ? Ph 9 = 13,6 g/cm 3 


PROBLEMA 4. Un recipiente contiene lí¬ 
quidos no miscibíes, como 
se indica en la figura, cuyos pesos específi¬ 
cos son: 

p A = 0,8 g/cm 3 


Se sabe: 


E Hg _ V - PHg 
^ agua ^ * P agua 




PHg 

Pagua 


p B = 0,9 g/cm 3 
Pe = 1,0 g/cm 3 




133,3.10 3 N/m 3 
9,8.10 3 N/m 3 


¿Qué diferencia de presión existe entre los 
puntos M y N? 

El líquido del fondo es mercurio cuyo peso 
específico es p = 133 416 N/m 3 . 



Rpta.: E Hg = 1,088 N 

PROBLEMA 6. 60 cm 3 de una sustancia 

tiene una masa de 42 g. 

Calcular: 

a) La densidad absoluta 

b) La densidad relativa 

RESOLUCIÓN : 





= 0,7 g/cm 3 

60 enr 

densidad del cuerpo 
densidaddelagua 
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^c/agua “ 

PROBLEMA 7. Una columna de a-ceíte 

de 60 cm de altura cuyo 
p.e. es 8,23.10 3 N/m 3 ejerce una presión 
igual a la de una columna de otro líquido cuya 
altura es 28 cm. Calcular el p.e. del líquido. 

RESOLUCIÓN: 

h 1 = 60 cm = 0,60 m p = ? 
h 2 = 28 cm = 0,28 m 
p, = 8.23.10 3 N/m 3 
Sabiendo que: h 1 . p 1 = h. p 

de donde: p = ^. Pl 


es decir: 

PESO DEL AGUA PESO DEL 
DESALOJADA CUERPO “ c 


V § -V 8 = 

v • u agua v * u c g 


V * 5 agua " V • 5 c = 


V.5 

~T" 



de donde: a 




Rpta.: a = 9,8 m/s 2 


Sustituyendo datos: 

0,60m. 8,23.10 3 N/m 3 
P = 0,28 m 

Rpta.: p = 17,63.10 3 N/m 3 

PROBLEMA 8. Un objeto cuya densidad 

es 0,5 g/cm 3 es sumergi¬ 
do en agua hasta una profundidad de 4,5 m y 
se le suelta. ¿Con qué aceleración asciende? 
El objeto tiene una masa "m" y un volumen 
"V". La densidad del agua es 1 g/cm 3 

RESOLUCIÓN: 8 C = 0,5 g/cm 3 

v = ? $ a = 1,0 g/cm 3 


h = 4,5 m 
E 


1_ 

_r 


— 


' — 



— — 

- - 


W 

— 


- 

' 



Sabiendo que: E = V. d 

£F y = m c a 


PROBLEMA 9. Una esfera de 1,2 m 3 de 

volumen y 20 000 N de 
peso está suspendida de un dina-mómetro y 
sumergida en un líquido cuyo p.e. es 6,86 . 
10 3 N/m 3 ¿Cuánto marcará el dinamómetro? 



RESOLUCION: W = 20 000 N 

p = 0,7 g/cm 3 ; T s ? 

L F y = 0 ; T + E - W = 0 

de donde: T = W - E (1) 
donde: W = 20 000 N 

Y* ^ = • Plíquido 

E = 1,2 m 3 .6,86 . 10 3 N/m 3 

E = 8232 N 
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En (1): T = 20 000N-8232N 

Rpta.: T = 11 768 N 

PROBLEMA 10. La masa de 0,5 litros de 

leche es 516 g. El 4% del 
volumen es nata con una densidad relativa de 
0 r 865. Calcular la densidad de la leche sin 
nata. 

RESOLUCIÓN: V = 0,5 litros 

grasa = 4% en volumen m = 516 g 

S r = 0,866 6 = ? 

V de nata = 0,4.0,51 
V de nata = 0,2 lit = 20 cm 3 


consideran sin peso. Sobre el pistón mayor 
hay un peso de 13 348 N. La diferencia de 
alturas de los pistones es de 5 m y está lleno 
con un líquido cuyo p.e. es 8 232 N/m 3 . Calcu¬ 
lar la fuerza necesaria que debe aplicarse sobre 
el émbolo chico para equilibrar el sistema. 

RESOLUCIÓN: Área de los émbolos: 

A m = 300 cm 2 = 3.10' 2 m 2 
A n = 20 cm 2 = 0,2.10* 2 m 2 

F m = 13 348 N ; F = ? 
h = 5m ; p liqu¡d0 = 8232N/m 3 


Masa de la nata = V. d 


n 


pero: 


n 


agua 


= 5 


• • 


8 n = Magua 



sustituyendo en (1): 

Masa de la nata = V 5 r 8 agua = 

= 20cm 3 .'0,865.1 g/cm 3 
Masa de la nata = 17,3 g 


Para que haya equilibrio debe cumplir¬ 
se que: 

P M = P N 


Es decir: 


M 


M 


N 


+ h. p 


líquido 


13448N 
3.1ÍT 2 m 2 


0,2.10' 2 m 2 


+ 5m 


. 8 232 


N 


Efectuando operaciones: 


m 


Cálculo de la densidad de la leche sin nata: 
g _ m _ 516 g -17,3 g 

v 500 cm 3 - 20 cm 3 

Rpta.: d = 1 039 kg/m 3 

PROBLEMA 11. En una prensa hidráulica 

las secciones de los ém¬ 
bolos son 300 cm 2 y 20 cm 2 . Los pistones se 


13 348 N 



Rpta.:* F = 894,21 N 

PROBLEMA 12. Un cilindro metálico se 

sumerge dentro de un re¬ 
cipiente que contiene mercurio y agua. El ci¬ 
lindro tiene una altura de 30 cm y de los cua¬ 
les 16 cm se sumergen en el mercurio, como 
se muestra en la figura. Calcular el peso es¬ 
pecífico de la pieza metálica, r, = 133,28 . 

iow 9 

RESOLUCIÓN: 

h = 30 cm = 0,30 m 
h Hg = 16 cm = 0,16 m 
h H2 o = 14 cm = 0;14m 
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Peso del cilindro = Empuje del Hg + Empuje 
del H 2 0. 

Siendo "V" el volumen del cilindro: 

V.p = V^.p^ + V H 2 o-P H2 o 

siendo A el área de la base del cilindro 
A.h.p = A.h Hg .p Hg + A.h H2 Q.p H2 o 

Simplificando A y sustituyendo los datos: 

0,30 m p = 0,16 m .133,28.10 3 N/m 3 + 

+ 0,14 m. 9,8.10 3 N/m 3 
De donde: Rpta.: p = 75,6.10 3 N/m 3 

PROBLEMA 13. Una esfera hueca de 10 

cm de radio interior y 12 
cm de radio exterior se quiere utilizar para de¬ 
terminar el peso específico de un líquido. En 
el agua se sumerge 2/3 partes de la esfera, y 
en el líquido se hunde y "flota" sumergida. Cal¬ 
cular la densidad del líquido. 

RESOLUCIÓN: r = 10 cm = 0,10 m 

R = 12cm = 0,12 m 

Cálculo del peso específico de la esfera 
Peso esfera = Empuje agua 





„_ 

r '■ 


* * - *.’*■ .. 

.• « • a • •• * 

4^S • .... . . . A 

-si .■ Va- “*■ *i. 

* .. *- y 

* v . '•:**>. • , 


r > - />vr' . : - 

\0)i? -- * 

Agua _ 




^ * P = ^agua • P agua 


Recordando que el volumen de agua desarro¬ 
llada es igual al volumen del cuerpo sumergi¬ 
do. 

En este caso sólo una parte del cuerpo está 
sumergido; esa parte es los 2/3; por consi¬ 
guiente el volumen de agua desalojada es los 
2/3 del volumen del cuerpo, así: 

vp = §v.p agua 

2 

Simplificando V: p = gp agua 

pero: p agua = 9,8.10 3 N/m 3 
p = 6,53 . 10 3 N/m 3 

En al segunda figura el cuerpo entra "entre 
dos aguas", lo que quiere decir que el peso 
específico del cuerpo es igual al del líquido, 
de acuerdo a lo planteado en la página 458. 

R P ta - : Pliquido = 6,53. 1 0 3 N/m 3 

PROBLEMA 14. Una esfera pequeña de 

peso específico 29,4.10 3 
N/m 3 , se suelta justo en la superficie de una 
piscina. Calcular cuánto tiempo demorará en 
llegar al fondo que está a 8 m. 

RESOLUCIÓN: 

Ph 2 o = 9,8.10 3 N/m 3 

p es(era = 29,4.10 3 N/m 3 

W = peso de la esfera 



Recordando que: IF y = ma 
entonces: W - E = m a (I) 
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Pero: 


E = 
E = 


^esfera * Ph 2 0 

peso esfera 


P esfera 


P 


H O 
2 


B = 3Q 

Nótese que esta peso sólo corresponde al lí¬ 
quido. 


E = 


W 


29.4.10 3 N/m 3 


•9.8 -10 3 N/m 3 




w 


Sustituyendo en (I): 

W 

W = — s - 

3 9,8 m/s 2 

a = 6,53 m/s 2 

Como la esfera parte del reposo: 


h = l at 2 


sustituyendo los datos: 


t 



2 h 


t = 


2.8m 
6,53 m/s 2 


Rpta.: t = 1,57 s 


II) Con el cuerpo dentro del líquido, la ba¬ 
lanza B marcará: 

a) Diagrama de cuerpo libre del bloque de 
peso 2Q introducido en el líquido: 


íi 

T = Q/3 



Por equilibrio: 


E 



(marca el dinamómetro) 



PROBLEMA 15. Antes de introducir en el 

líquido, un cuerpo de peso 
"2Q", marcado por el dina-mómetro, la balanza 
B marca "3Q" para el líquido solo. ¿Cuánto mar¬ 
cará la balanza después de introducir el cuerpo 
“A" si ahora el dinamómetro marca “Q/3"? 



I) Sin el cuerpo dentro del líquido, la balan¬ 
za B marca: 



Por equilibrio: B' = E + 3Q (2) 

(1) en (2): B‘ = | Q + 3Q 

Rpta.: B' = ^ Q 

Ó 

PROBLEMA 16. Un cubo de madera de 

lado "a” y peso específico 
"p m H se encuentra flotando en agua, en la par- 
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te inferior se le adiciona un cubo de fierro de 
lado "b M y de peso específico r w Hallar y = a/ 
b para que el cubo de madera se sumerja com¬ 
pletamente en el agua: 

pFe > Pm 

RESOLUCIÓN: Al adicionársele el cubo 

de fierro al cubo de ma¬ 
dera, y al sumergirse completamente ambos 
cubos, por equilibrio se tiene: 

E TOTAL = W TOTAL 


RESOLUCIÓN: a = Lado del cubo 

De la figura: E Hg + E H20 = W c 

V 1 • PHg + V 2 * Ph 2 0 = Pe * V c 

(a 2 -x) 133,28.10 3 a 2 + a 2 x.9,8.10 3 = 

= a 3 .76,44.10 3 

133,28 a - 133,28 x + 9,8 x = 76,44 a 

123,48 x = 56,84 a 


E m + E Fe =W m+ W Fe 
V m Ph 2 0 + V Fe Ph 2 0 = V m Pm + V Fe PFe 
a 3 Ph 2 o + b 3 Ph 2 o = a 3 P m + b 3 p Fe 
a 3 (Ph 2 0 - Pm) = b 3 (PFe * Ph 2 0 >> 




PFe ~ Ph 2 Q 

Ph 2 0 ‘ Pm 


PFe “ Ph 2 0 
Ph 2 0 " Pm 


1 

3 



56,84 a 
123,48 


0,46 a 


En porcentaje (se multiplica por 100): 


Rpta.: x = 46% de a 

PROBLEMA 18. Una esferita de metal de 

densidad 5 m se posa en 
un recipiente de altura M H“, el cual contiene un 
líquido de densidad "6/. Hallar la aceleración 
de la esfera y el tiempo que demora en llegar 
al fondo. Se desprecia la resistencia del líqui¬ 
do al movimiento y 5 m >5 r 


PROBLEMA 17. Un bloque cúbico de ace¬ 
ro de 76,44 x 10 3 N/m 3 de 
peso, flota en mercurio de 133,28 x 10 3 N/m 3 
de densidad. Se vierte agua sobre la superfi¬ 
cie del mercurio. Determinar en función de la 
altura del bloque, el espesor que debe tener la 
capa de agua para que cubra justamente la 
capa superior del cubo. 


RESOLUCION: Como la esfera se despla¬ 

za hacia el fondo del reci¬ 
piente, se cumple: 

Sea: m = masa de la esferita 

m. g - E = m. a (E = Empuje) 


m.g-V s .6 L .g = m.a 




Por cinemática: 



de donde: 



(V 0 = 0) 
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PROBLEMA 19. Un cuerpo de densi¬ 
dad 1,6 g/cm3, se posa sua¬ 
vemente sobre la superficie del agua, y se 
observa que tarda en llegar al fondo del depó¬ 
sito un tiempo T. Cuando se coloca un cuer¬ 
po de densidad "d“ se aprecia que éste tarda 
en llegar al fondo un tiempo “21". Determinar 
la densidad "8" 

RESOLUCIÓN: del problema anterior: 



pectivamente. Se sabe que "8" es la densidad 
de un líquido en un recipiente. El cuerpo más 
pesado se suelta desde la superficie y el más 
ligero desde el fondo del recipiente, simultá¬ 
neamente, ¿Qué ocurre en los espacios? 

RESOLUCIÓN: 

1) La aceleración para el cuerpo más pesa¬ 
do es: 

(. 8 

a i = g i ■ ~— 

1 ^ o + e 

a > - 5 CaH) 

il) La aceleración para el cuerpo más ligero 
es: 




Luego, para cada uno de los casos: 


1er caso: t = 




2do caso: t = 





Igualando (1) y (2): 



Elevando al cuadrado, simplificando y despe¬ 
jando 8: 

5s “x s11 ± 

29 cm 3 cm 3 
Rpta.: 5=1100 

rrr 


De aquí se concluye que la aceleración del 
cuerpo más pesado es menor que la del más 
ligero. 

< a 2 ó a 2 > a 1 

lli) Supongamos que se crucen en un cierto 
punto "O", y considerando que ambos 
parten del reposo y simultáneamente, 
tenemos: 

e i = ^t 2 (a) 

e 2 = | a 2 t 2 (P) 


PROBLEMA 20. Se tienen dos cuerpos de 

masas y volúmenes dife¬ 
rentes, de densidades" 8 + e" y “ 5 - e" res- 
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Igualando (0) y (y), tenemos: 

e i _ a i 5 - e 

e 2 a 2 S + e 

PROBLEMAS 

1. Un cuerpo de densidad d c se suelta des¬ 
de una altura “H" con respecto al borde 

superior de un recipiente que contiene un lí¬ 
quido de densidad S L . ¿Qué profundidad al¬ 
canza el cuerpo? (8 L > 

5 C 

Rpta.: h = - - ---- H 

ó L - ó c 

2. En un trozo de cera de densidad 0,9 g/ 
cm 3 y peso 0,49 N, se incrusta un objeto 

de plata, de peso 0,078 N y el conjunto per¬ 
manece en equilibrio totalmente sumergido en 
agua salada de densidad 1,03 g/cm 3 . Hallar la 
densidad de la plata. 

Rpta.: 5 = 10,6 

cm J 

3. Una esfera metálica, de radio 5 cm está 
empotrada en un trozo de vidrio de den¬ 
sidad 2,5 g/cm 3 . El conjunto pesa 52 N, y se 
coloca flotando en un baño de mercurio de 
densidad 13,6 g/cm 3 , y queda sumergida los 
2/5 de su volumen. Hallar la densidad del 
metal. 

Rpta.: 8 = 9,27 g/cm 3 

4. En un recipiente de forma cilindrica y de 
un área transversal igual a S, se deposita 

un poco de agua en el cual flota un pedazo de 
hielo con una bolita de plomo en su interior. El 
volumen del pedazo de hielo junto con la boli¬ 
ta es igual a V; sobre el nivel sobresale 1/20 
de dicho volumen. ¿Qué altura desciende el 
nivel del agua en el recipiente, una vez que 
hielo se haya derretido? Las densidades del 
agua, del hielo y del plomo se consideran co¬ 
nocidas. 

Rpta.: h = 0,05 


Finalmente de esta relación se concluye que 
el cuerpo de mayor peso recorrerá menor es¬ 
pacio. Por lo tanto: 

Rpta.: e 1 < e 2 


5. Un flotador cilindrico de un carburador tie¬ 
ne 7 cm de diámetro y 4 cm de altura. 

Calcular su peso, sabiendo que necesita un 
peso suplementario de 0,02 N para quedar 
sumergido las 3/4 partes de su altura, en ga¬ 
solina de 0,77 g/cm 3 de densidad. 

Rpta.: w = 0,851 N 

6. Una esfera metálica de peso específico 
p = 4 900 N/m 3 se suelta en la superficie 

de un recipiente que contiene agua. ¿Cuánto tar¬ 
da la esfera en llegar al fondo, si la altura del reci¬ 
piente es 16 m? Considerar g = 10 m/s 2 . 

Rpta.: t = 2 s 

7. Un cilindro de corcho, cuya densidad es 
5 = 0,3 g/cm 3 , cuya longitud es 1,4 m y 

de sección S = 1 dm 2 , está lastrado en uno de 
sus extremos por una masa de metal que pesa 
7 800 N y cuyo volumen es 1 dm 3 . Se deja 
libre a la profundidad h = 100 m y se desea 
saber: 

a) El tiempo que invertirá en ascender has¬ 
ta la superficie del lago. 

b) La longitud ”x M del cilindro que emerge al 
quedaren equilibrio. 

Se desprecia la resistencia del agua en 
movimiento 

Rpta.: a) t = 2,98 s 

b) x = 4,2 dm 

8. Se tiene 11,5 m 3 de aluminio que pesa 
39,7 N. Calcular: 

a) La densidad. 

b) El peso específico. 

c) La densidad relativa. 

Rpta.: a) 2,7 x 10 3 kg/rff 3 

b) 26 467 N/m 3 ; c) 2,7 



PROPUESTOS 
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9. ¿Cuál es la presión sobre el fondo de una 
vasija de 76 cm de altura llena de mercu¬ 
rio? 

(5^ = 13,6 g/cm 3 ) 

Rpta.: 10,13 N/cm 2 

10. ¿Cuál es la tensión de un cable que so¬ 
porta un casco submarino, si el casco 

pesa 29 400 N, tiene un volumen de 800 dm 3 
y está a una profundidad de 500 m? La densi¬ 
dad de agua de mar es aproximadamente 1,02 
g/cm 3 . 

Rpta.: 21 204 N 

11. Hallar el período de oscilaciones libres 
de un barco, estando el agua en calma, 

si el peso del barco es "p" toneladas fuerza. 
El área de su sección horizontal es "S" m 2 y 
no depende de la altura de la sección; el peso 
de 1 m 3 de agua es 1 tonelada fuerza. Las 
fuerzas condicionadas por la viscosidad del 
agua se desprecian. 

Rp,a - : T=2 *jS¡ 

12. ¿A qué profundidad dentro de un lago se 
encuentra sumergido un buzo que soporta 
una presión de 3,5 atm? 

Rpta.: 25 m 

13. Un cuerpo cilindrico compacto y homo¬ 
géneo flota sumergido parcialmente en 

un líquido cuya densidad es 990 kg/m 3 . El vo¬ 
lumen sumergido es el 70% de su volumen 
total. Calcular la densidad del cilindro. 

Rpta.: 5 = 643 kg/m 3 


14. En un lago flota un témpano de hielo. 
¿Qué porcentaje del volumen de dicho 
cuerpo emerge? 

Rpta.: 10% ^ 

15. Calcular el tiempo que tarda una esterilla 
(5 = 800 kg/m 3 } para llegar a la superfi¬ 
cie, si fue soltada en el fondo de un pozo de 
agua de 20 m de profundidad. 

Rpta.: t = 4s 

16. Una esfera de 2 kg de masa cuyo volu¬ 
men es 5.10* 3 m 3 se encuentra atada, 

tal como se muestra se la figura, dentro del 
agua. Calcular la tensión en las cuerdas. 



Rpta.: T = 30 N 

17. En el fondo de un recipiente de agua se 
encuentra una bolita de tecnopor, se la 
suelta y llega a la superficie del agua con una 
rapidez de 12 m/s y en 2 s. Calcular la densi¬ 
dad de la bolita. 

Rpta.: 625 kg/m 3 
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CAPÍTULO 12 

NEUMOLOGÍA 


w 


DEFINICION 

Es el estudio del estado gaseoso. 

Para comprender el comportamiento de 
los gases es preciso compararlo con los esta¬ 
dos sólido y líquido. 

En el estado sólido: 

Las moléculas están vibrando alrededor de un 
punto y se encuentran ordenadas formando 
poliedros microscópicos, que al superponer¬ 
se originan cristales macroscópicos. Ejemplo: 
el hielo. 



En el estado líquido: 

Las moléculas están vibrando alrededor de un 
punto y desplazándose, haciendo un roda¬ 
miento "casi tangencial 14 , es decir mantenién¬ 
dose a una distancia constante entre ellas aún 
cuando no conservan ningún orden en su 
movimiento 



En el estado gaseoso: 

Las moléculas están vibrado alrededor de un 
punto y además desplazándose "grandes dis¬ 


tancias", están muy "alejadas” unas de otras, 
no conservando ningún orden en su despla¬ 
zamiento, sus movimientos son rectilíneos y 
elásticos (no varía su velocidad mientras no 
varía la temperatura). 



EXPERIENCIA DE TORRICELLI 

Llenando completamente un tubo, de 
aproximadamente 1 m de longitud, con mer¬ 
curio, tapando la boca lo volteó y sumergió 
dentro de una cubeta con mercurio, retiró la 
tapa y notó que el nivel del mercurio bajó un 
poco pero se detuvo. 

Había que explicarse porqué no conti¬ 
nuó cayendo el mercurio del tubo, había una 
fuerza que lo impedía, esa fuerza es la pre¬ 
sión atmosférica que soporta la superficie de 
mercurio en la cubeta, razón que impide que 
el mercurio de! tubo siga bajando. 

A nivel del mar la altura del mercurio que 
queda en el tubo, con respecto al nivel del 
mercurio del recipiente es siempre aproxima¬ 
damente 0,76 m. 

La presión que hace esta columna está 
equilibrada por la presión que hace la atmós¬ 
fera sobre la superficie libre del mercurio, por 
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eso se dice que la presión atmosférica a nivel 
del mar es 0,76 m Hg, se le llama "1 ATMÓS¬ 
FERA" de presión y sirve como unidad para 
medirla presión neumática. 

Por otro lado como: P = h . 6 



1 Atm 


1 m 


-í 

0,76 m ó 
1 Atm 


* 




i- 


.•'VS'..- 


p =hx % 


Para el caso explicado: 

P = 0,76 m x 133,28 x 10 3 
P = 101 300 N/m 2 = 101 300 Pa 
P = 1 033,6 g/cm 2 

Quiere decir que **1 ATMÓSFERA" de presión 
equivale a la fuerza ejercida por 1 033,6 g 
sobre cada cm 2 . 

OTRAS EQUIVALENCIAS: 

1 atm=760 mm Hg=0,76 m Hg 
1 atm=101 300 Pa=10,33 mH 2 0 
1 atm=29,9 pulg Hg=14,7 lib/pulg 2 


CLASES DE PRESION 
GASEOSA 

Presión Atmosférica o Barométrica "Pb u : 

Es la presión que ejerce la atmósfera en toda 
la superficie terrestre. La mayor presión la 
soporta la superficie del mar, su valor se toma 
como unidad para medir la presión y se llama 
"UNA ATMÓSFERA DE PRESIÓN". 

Las capas en que se divide la atmósfera 

son ' Exósfera 
Mesósfera 
Ionosfera 


Estratosfera 80 km 
Troposfera 15 km 

Presión Relativa o Manométrica "Pm": 

Es la diferencia de presión entre la presión de 
un sistema cerrado y la presión del medio 

Pb 


B 

^Hg 

Presión en A = Presión en B 





Presión en A > Presión en B 

La diferencia de presiones dentro del por la 
diferencia de altura "h“ del nivel de un líquido 
contenido en el tubo en "U" (manómetro) ins¬ 
talado al tanque. El líquido puede ser (y lo es 
con frecuencia) mercurio, en razón de su alto 
peso específico. 


Pm = h . p 


Presión Absoluta "Pa": 

Es la presión total que soporta el gas ence¬ 
rrado en un recipiente: 

Pa = Pb + Pm 


PROBLEMA Calcular el desnivel en las 

ramas de un manómetro 
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abierto, de mercurio, cuando la presión (pre¬ 
sión absoluta) del gas es 156 800 Pa. 

RESOLUCIÓN: Pa = Pb + Pm 

de donde: Pm = Pa - Pb 
pero: Pm = h . r 

h.p = Pa - Pb 

. Pa - Pb 
h = -- 

P 

. 156 800 Pa - 101 Pa 
n = - 

133,28 • 10 3 
h = 0,42 

LEY GENERAL DE LOS GASES 

Se ha comprobado experimentalmente 
que el volumen de un gas aumenta con la tem¬ 
peratura, pero disminuye cuando aumenta la 
presión, es decir el volumen es directamente 
proporcional a la temperatura absoluta, pero 
inversamente proporcional a la presión abso¬ 
luta. Es decir: 

V = K 1 T (1) 

v = K 2 i (2) 


0 1 

UNA PRESIÓN MAS PRESIÓN 

UNA TEMPERATURA A IGUAL TEMPERATURA 

UN VOLUMEN MENOS VOLUMEN 

De (1) y (2): V = K,.K 2 £ ósea: 



Que es la Ley General de los Gases 


2 3 

UNA PRESIÓN MAS PRESIÓN 

UNA TEMPERATURA A IGUAL TEMPERATURA 

UN VOLUMEN MENOS VOLUMEN 

LEY DE BOYLE Y MARIOTTE 

“A una temperatura constante, el volu¬ 
men de un gas es inversamente propor¬ 
cional a su presión asoluta". 

Si: P = K 



LEY DE CHARLES 

“A presión constante, el volumen de un gas 
es directamente proporcional a su temperatu¬ 
ra asoluta". 

Si: P = K 
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LEY DE GAY LUSSAC 

"A volumen constante, la presión ab-soluta de 
un gas es directamente proporcional a su tem¬ 
peratura absoluta" 

Si: V = K 



Para mayor información consultar: QUIMICA 
GENERAL, de Juan Goñi Galarza, capítulo de 
GASES. 


la otra rama es cerrada y contiene gas que 
cumplirá la Ley de Boyle (a temperatura cons¬ 
tante). Cuando la presión del gas en el tanque 
es mayor, el nivel del Hg en la otra rama ce¬ 
rrada sube y presiona el gas. Cuando el volu¬ 
men del gas en el tanque se reduce, por ejem¬ 
plo a la mitad, su presión será doble, cuando 
se reduce a la tercera parte, su presión será 
triple, etc. La presión en el tanque será la de 
la rama cerrada más la diferencia de altura de 
los niveles de Hg: 

Pa = Pm + h • p 


Atmósfera 



Manómetro abierto Manómetro cerrado 


TIPOS DE MANOMETROS 

Los manómetros son aparatos que sirven para 
medirla presión manométrica o relativa de un 
gas cerrado en un recipiente. 


PROBLEMA. La presión del gas de un 

tanque es 900 mm Hg. 
¿Cuál será la diferencia de nivel de las ramas 
del manómetro? 


Manómetro Abierto : 

Es un tubo en U, que contiene mercurio, una 
rama está conectada al tanque que contiene 
gas y la otra con la atmósfera, las dos ramas 
están graduadas. Cuando la presión del gas 
es igual a la de la atmósfera, el nivel del Hg en 
los dos brazos del tubo es igual. Cuando la 
presión en el tanque es mayor, el nivel del Hg 
en contacto con la atmósfera sube. Cuando 
la presión en el tanque es menor, el nivel del 
Hg en contacto con la atmósfera baja. La diferen¬ 
cia de altura de los niveles de Hg por el peso 
específico, mide la diferencia de presiones: 


Pa - Pb = h - p 


Manómetro Cerrado: 


RESOLUCION: Pa = Pb + Pm 


de donde: 


Pm = Pa + Pb 


h. p = Pa - Pb 


h = 


Pa - Pb 


h = 


900 mm hg - 760 mm Hg 
133,28 x 10 3 N/m 3 


h = 


140 mm Hg 


133280 x 10 3 N/m 3 


pero: 


140mmHg = 


140 mm Hg 


760 mm Hg 


X 


Es un tubo en U, que contiene mercurio, una x 101 300 N/m 3 

rama conectada al tanque que contiene el gas, 
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140 mm Hg = 18 660N/m 2 

h _ *18 660 N/m 2 
133 280 N/m 3 

Rpta.: h = 0,14m 

PROBLEMA. Un manómetro cerrado tiene 

una sección de Icm 2 . Cuan¬ 
do la presión es de una atmósfera el volumen 
de aire en la rama cerrada es de 30 cm 3 . Cal¬ 
cular la presión del gas cuando en la rama 
cerrada sube 15 cm el nivel del Hg. 


^tanque = ^ + 


19 992 N/m 


101 300 (N/m z )/atm 


efectuando: P 


tanque 


= 2atm + 0,19 atm 




RESOLUCIÓN: 

En el tubo cerrado el gas tenía una altura de 
30 cm porque su volumen esde 30 cm 3 y su 
sección 1 cm 2 . Como el nivel del mercurio 
sube 15 cm el volumen se reduce a la mitad, 
a 15 cm 3 , luego la presión en el tubo cerrado 
es de 2 atm, entonces: 


Manómetros Metálicos: 

Son manómetros que mediante un sistema de 
engranajes, muelles y dia-fragmas, tienen una 
aguja que se mueve para marcar la presión 
en un disco graduado; generalmente marcan la 
presión en lib/pulg 2 , son similares a un reloj. 

VARIACIONES DEL PESO 
ESPECÍFICO V DE LOS GASES 

El p varía con la presión. 

El p varía con la temperatura. 

El p varía con la presión y temperatura. 


^tanque = ^ + h. p 

= 2 atm + 0,15x133 280 N/m 3 





N 

“El hombre será grande, cuánto más grande 
sea su amor por sus semejantes “ 


J. Goñi Galarza J 
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C APÍTU LO 13 

CALOR 


En este capítulo examinaremos fenóme¬ 
nos relacionados con el calor y la temperatu¬ 
ra, tales como los efectos que produce el ca¬ 
lor en los cuerpos, la propagación y las pro¬ 
piedades térmicas de algunas sustancias. 



ENERGÍA INTERNA (ü) 

En un sistema físico, se denomina Ener¬ 
gía Interna a las energías potenciales debido 
a la interacción entre las partículas mismas y 


la energía cinética de las partículas referidas 
a un sistema físico. 

Por ejemplo, si el sistema físico es un 
recipiente conteniendo líquido, entonces el sis¬ 
tema de referencia está ligado a las paredes 
del recipiente. 




/ Atomos y 

1 ( ENTRE TODAS LAS 

U = EE C 


+ 

m 

T? 


^ MOLÉCULAS J 

■ y MOLÉCULAS Y / 0 ATOMOS J 


Pero medir experimentalmente esta energía 
es muy dificil, la misma tarea de calcularla teó¬ 
ricamente es imposible, dado que el movimien¬ 
to caótico de las moléculas, sus valores de 
velocidad cambian con el tiempo y lo mismo 
sus energías potenciales. Por ello es necesa¬ 
rio buscar otros parámetros que nos indiquen 
indirectamente la situación energética del sis¬ 
tema físico. Es así que se recurre a la medida 
de temperatura. 


TERMOMETRÍA 


TEMPERATURA 

Es un parámetro macroscópico del sis¬ 
tema físico que nos informa la situación ener¬ 
gética del conjunto de moléculas y/o átomos 


que forman parte del sistema físico. En otros 
términos sólo es posible hablar de temperatu¬ 
ra cuando estudiamos un conjunto o una co¬ 
lección de partículas, de allí que se dice tam- 
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bién que es un concepto estadístico. Concre¬ 
tamente: temperatura es la medida del flujo 
del calor. 

La cualidad principal de la temperatura 
es que está ligada a la energía Interna, se 
dice que "la temperatura es función creciente 
de la energía interna". Esto significa que cuan¬ 
do la temperatura de un cuerpo aumenta su 
energía interna también aumenta o vicever¬ 
sa, cuando su energía interna aumenta, su 
temperatura también. 

CONSTRUCCIÓN DE UN 

TERMÓMETRO DE MERCURIO 

Se utiliza un tubo muy delgado (capilar) 
cerrado por un extremo y abierto por el otro. 
Se calienta la parte cerrada y luego inmedia¬ 
tamente la parte abierta se sumerge en una 
cubeta con mercurio el cual ingresa al tubo 
capilar al enfriarse este, luego con pequeños 
golpecitos se logra que el mercurio baje hasta 
el fondo, se repite las veces que sea necesa¬ 
rio para llenar el depósito del tubo en el extre¬ 
mo cerrado. Luego se cierra la parte abierta 
fundiéndola con fuego. 


rato hasta que se fije inmóvil el nivel del mercu¬ 
rio, marcando a este punto con el número 0. 

Utilizándola temperatura de los animales se 
encontró un promedio, al cual se le asignó el 
número 100; del 0 al 100 se divide en 100 par¬ 
tes y se prosigue hacia arriba y hacia abajo 
con las mismas magnitudes de división, aho¬ 
ra, este termómetro, así graduado introducien¬ 
do en el hielo machacado marca la división 32 
e introduciendo en el agua en ebullición mar¬ 
ca la división número 212. Cada parte se lla¬ 
ma grado Farenheit y su símbolo es °F. 

ESCALAS KELVIN Y RANKINE 

Se construyen sobre la base de las dos 
anteriores. 

A la temperatura -273 °C ó -460 °F, que 
es lo mismo, es la temperatura en la cual no 
hay flujo de calor, es decir que un cuerpo ha 
perdido absolutamente su calor, tanto en la 
escala Kelvin como en la Rankine se marca 
con 0 (es el cero absoluto); luego la misma 
división que para la escala Centígrada se usa 
para la escala Kelvin, como la escala Faren¬ 
heit para la escala Rankine. 


ESCALA CELCIUS O CENTIGRADA 

Para graduar el termómetro en blanco, se 
introduce, un buen rato, en hielo machacado, 
hasta que el nivel del mercurio pare y no se 
desplace; este punto se marca con cero; lue¬ 
go se introduce en agua en ebullición, a nivel 
del mar, y se mantiene un buen rato así, hasta 
que el nivel del mercurio no se desplace a este 
punto y se marca con 100; el trecho entre 0 y 
100 se divide en 100 partes iguales y cada 
parte se llama grado Celsius o centígrado, y 
su símbolo es °C. 



100 



273 


p 

/■ 

212 

N 

p 672 

- ebullición 

- 


- 

* del agua 

- 

32 

: 492 

: congelación 

_ 


: 

- del agua 

- 

0 

: 460 

- — — 

— 

460 

: 0 

: cero 

i 

i 

M 

: absoluto 

í 



ESCALA FARENHEIT 

Para graduar al termómetro en blanco se 
hace lo siguiente: al hielo machacado se le 
añade una sal amoniacal, con lo que se con¬ 
sigue bajar la temperatura de esta mezcla, se 
mantiene sumergido en esta mezcla un buen 


RELACIÓN ENTRE °K, °C, °F, Y °R 

Sea una temperatura cualquiera, que en 
cada uno de los termómetros indica su valor * 
con una letra que corresponde a la letra inicial 
de su nombre. 
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°C °F 


373 

100 

212 

492 


b f- 

a 

. > 

K 

C 

F 

R 

273 

0 

32 

492 


0 



460 

-273 

-460 

0 






lili 

Igualando para todos los casos la reía- 

g 

ción: — ; se tiene: 
b 

K-273 C F-32 _ R-492 
100 = 100 = 180 = 180 

Simplificando: ^ 


K-273 

C 

F-32 

R-492 

5 

«M» , tan 

5 

9 

9 


Según el problema que se presente, para re¬ 
solver, se formará igualdad con dos miembros 
con lo que es dato y con lo que es incógnita. 

PROBLEMA 1. Transformar-26 °C a °R 

RESOLUCIÓN: De la igualdad: 

C _ R-492 
5 9 

Se tiene: R = | C + 492 

5 

R = § (-26) + 492 
5 

R = 445,2 °R 

PROBLEMA 2. Calcular el equivalente de 

300°Ra°C. 


RESOLUCIÓN : De la igualdad (I): 


C 

5 


R - 492 


Se tiene: 


C = |( R- 492) 


Rpta.: C = 


£(300 - 492) = 106,67 C 


PROBLEMA 3. La temperatura de e-bullición 
de un metal es 5 000 °F ¿Cuál será el valoren K? 

RESOLUCIÓN: De la igualdad (I): 


K- 273 _ F-32 
5 “ 9 

K = | (F - 32) + 273 

K = | (5 000 - 32) + 273 
5 

Rpta.: K = 3 033 K 

PROBLEMA 4. ¿Cuál temperatura es 

mayor -42 °C ó -42 °F? 

RESOLUCIÓN: Se transforma °F a °C o 

viceversa para comparar. 
Por ejemplo transformando °F a °C. 


De la igualdad (I): ^ = —g— 

c = I (F * 32)= ! (42 ' 32) 

C = -41,11 °C 

Pero como: -41,11 °C>-42 °C 
Luego: -42 °F es mayor que -42°C 


DILATACIÓN TÉRMICA 

Es el aumento que experimenta un cuer- Para analizar este fenómeno térmico vamos a 

po en sus dimensiones por acción del calor. esbozar el siguiente modelo molecular de una 
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varilla molecular. 



ratura aumenta, pues esto origina a su vez 
alejamiento entre sus moléculas componen¬ 
tes. Veamos una misma varilla con tempera¬ 
tura baja y con temperatura elevada. 

Al Inicio: con temperatura baja 


varilla metálica 

Donde cada esferita representa a una 
molécula y el resorte a la forma como van a 
interactuar las moléculas (se sabe que las 
moléculas oscilan en torno a posiciones de 
equilibrio). 



A esta varilla se le suministra "Q", en calorías 
aumenta su temperatura y se dilata. 


¿Qué ocurre con la energía cinética de las 
moléculas si calentamos uniformemente a la 
varilla? 

Al recibir calor las moléculas van a vibrar 
con mayor intensidad, es decir van a tener 
mayor energía cinética, lo cual, a su vez, im¬ 
plicará un aumento de la temperatura del sis¬ 
tema molecular (varilla). 

¿Qué ocurre con la energía potencial Ínter- 
molecular al calentar uniformemente la vari¬ 
lla? 


Como aumentó la vibración mole-cular, 
entonces las moléculas se separan más y al 
separarse más disminuyen la interacción en¬ 
tre ellas y por consiguiente aumenta la ener¬ 
gía potencial intermolecular en todo el siste¬ 
ma (varilla). En ei modelo tomado como refe¬ 
rencia, al alejarse las moléculas, aumente la 
deformación del "resorte“ y por consiguiente 
aumenta la energía potencial. 

¿Qué implica que la energía potencial inter¬ 
molecular aumente? 

Implica un alejamiento molecular, lo cual 
va a generar un alargamiento de la varilla, fe¬ 
nómeno al cual denominaremos dilatación 
térmica. 

¿Qué es dilatación térmica? 

Es el aumento de dimensiones que ex¬ 
perimenta un cuerpo físico cuando su tempe- 



d f > d 


o 


tf >t 


o 


Donde: 

Q: Es el calor transmitido a la varilla. 

d 0 : Separación entre moléculas al inicio. 

d: Separación entre moléculas luego de su¬ 

ministrar calor a la varilla. 

t 0 : Temperatura inicial de la varilla. 

t f : Temperatura final, las moléculas de la 
varilla aumentan su energía interna por 
efecto del calor. 

Según la forma principal de los cuerpos 
físicos, al recibir calor, éstos pueden experi¬ 
mentar: 


Dilatación lineal "AL" 

Dilatación superficial "AS" 

Dilatación volumétrica "AV" 

¿Cómo hallar la dilatación lineal AL 
de una varilla metálica? 

Consideremos una varilla “L": 

T °C 

Al inicio L 0 o w 

r~ . 1 ...■. 1 .. .. 


Ai final L f 

t - •.'* 

V T o V c 
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Al darle calor "Q“ a la varilla de longitud 
ésta aumenta hasta “L," y su temperatura tam¬ 
bién, desde "t 0 en °C" hasta ”t f en °C\ 

Experimentalmente se ha deducido la si¬ 
guiente fórmula para calcular la dilatación li¬ 
neal 



Donde: 

AL: Es la variación de longitud, es decir: 

A L = L f - L 0 en metros "m" 

a: Es el coeficiente de dilatación lineal pro¬ 

pio de cada material, a en: 1/°C; 1/K. 

At = t f -1 0 ; Incremento de temperatura, en 

.O0N 

OBSERVACIÓN: 

El valor del coeficiente de dilatación lineal V 
nos expresa la variación en la unidad de lon¬ 
gitud que experimenta una barra cuando su 
temperatura cambia en 1 °C. La dilatación 
depende de la variación de la temperatura, de 
la longitud y de la calidad (propiedades) del 
material, cada material tiene su propio coefi¬ 
ciente de dilatación cuyos valores por unidad 
de longitud se determinaron en forma experi¬ 
mental. 

¿Cómo se determina ia dilatación 
superficial AS de un placa metálica? 

Consideremos una lámina: 

AS inicio ' Al final 


+Q 

O 


Al darle calor "Q“ a la lámina la superficie "S 0 M 
aumenta hasta u S f " y su temperatura también,, 
desde \ en °C M hasta % en °C“. 




Experimentalmente, para calcular el au¬ 
mento de superficie o dilatación superficial se 
ha determinado la fórmula: 

AS = ($. S 0 . At 

Donde: 

AS : Es la variación de la superficie. 

AS = S f - Sq 

P : Es el coeficiente de dilatación superfi¬ 
cial de la lámina y depende de sus pro¬ 
piedades térmicas. 

Pen: 1/°C; 1/K. 

A t = t f -1 o ; in cremento de temperatu 
ra, en "°C" 

OBSERVACIÓN: 

El valor del coeficiente de dilatación superfi¬ 
cial "P" nos expresa, la variación en la unidad 
de superficie que experimenta una lámina 
cuando su temperatura aumenta en 1 °C. 

Si el material es isotrópico (es decir que 
presenta iguales propiedades térmicas en to¬ 
das sus direcciones) entonces se considera: 



(Dilatación en dos direcciones) 


¿Cómo determinamos la dilatación volu¬ 
métrica AV de un cuerpo físico sólido? 


Consideremos una esfera compacta, ho¬ 
mogénea e isotrópica. 
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El calor entregado produce un cambio de tem¬ 
peratura AT, lo cual lleva consigo un incremento 
de volumen AV, que se determina así: 


AV = y.V 0 .At 


Donde: 

AV: Es el cambio que experimenta el volumen. 
AV=V f -V 0 . 

y. Es el coeficiente de dilatación volumétri¬ 
ca propio de cada cuerpo, el cual depen¬ 
de de las propiedades térmicas del cuer¬ 
po, g en: 1/°C; 1/K. 

A t = t| -1 0 : Es el incremento de tempera¬ 
tura. 


OBSERVACION: El valor del coeficiente de 

dilatación volumétrica nos 
expresa la variación, por unidad de volumen, 
que experimenta un cuerpo cuando su tem¬ 
peratura cambia en 1 °C. 


Si el material es isotrópico (iguales propieda¬ 
des térmicas en todas sus direcciones) en¬ 
tonces se cumple: 


y = 3a 


dilatación en tres 
direcciones 


¿Cuando un sólido se dilata qué ocurre con 
su densidad? 


¡Si un sólido se dilata su densidad cambia! 

A la temperatura inicial \ u definimos una den¬ 
sidad inicial: 


*• ■ t (,) 

Cuando se le entrega calor, hasta la tempera¬ 
tura Y»su densidad será: 


8 , = 


m 

Vi 


( 2 ) 


Dividiendo (2)-r(1): 


V 


o 


Sesabeque: AV = y.V 0 .At 

V f -V 0 = Y • V 0 . A t 

Luego: V f = V 0 (1 + y.At) 


V 


En (3): 


o 


Vn<1 +y.At) 


De donde: 




Esta ecuación nos expresa que al au¬ 
mentar la temperatura A T la densidad 
del cuerpo disminuye. 


COEFICIENTES DE 
DILATACIÓN LINEAL V 

DE ALGUNOS METALES 

Aluminio 

24 x 10^C 

Cinc 

63 x 10^C 

Cobre 

17x '\0' 6 /°C 

Hiero 

laxio^c 

Platino 

9x10- 6 /°C 

Plomo 

30x10 6 /°C 

Mercurio 

60x1o^rc 


NOTA : Aproximadamente, el coeficiente 

superficial es el doble y el coefi¬ 
ciente volumétrico es el triple del coeficiente 
lineal de cada cuerpo: 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1 . A 30 °C la longitud de una 

barra de cinc es de 80 cm 
¿Cuál será la longitud de la barra a 130 °C? 


Para a = 63x10‘ 8 x°C 
RESOLUCIÓN: t¡ = 30°C 
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L ( = ? L¡ = 80 cm 

t, = 130 °C 

Sesabeque: L f = L¡(1+a.At) 
Lj = 80cm (1 + 63 x 10* x 100) 

Lf = 80 cm (1 + 63 x lO" 4 ) 

= 80 cm + 504 x 10* 3 cm 
= 80 cm + 0,504 cm 
L | = 80,504 cm 


PROBLEMA 2. A 30 °C el peso específi¬ 
co del cobre es 83,38 x 
10 3 N/m 3 ¿Cuál será a 80 °C? Coeficiente de 
dilatación lineal del cobre 17 x lO* 1/°C.- 

RESOLUCIÓN: t¡ = 10°C 

p ( = ? p. = 83,38.10 3 N/m 3 

t, = 80° C 

Pf = — Pl t , (fórmula) 

83,38.10 a 

Pl " 1 + (3.17.10‘ 6 . 80) 

83,38.10 a 

Pl ~ 1 + 4 080.10 -6 

83,38.10 a 
Pl = 1,004 080 

Rpta.: 83,05.10 a N/m 3 


PROBLEMA 3. A 30 °C la longitud de una 

barra de acero es 10 m. 
Calcular la temperatura a la cual la barra ten¬ 
drá una longitud de 9,998 m. El coeficiente de 
dilatación lineal del acero es 11 x lO’WJ. 

RESOLUCIÓN: Sabiendo que: 

A L = a. L. A t , de donde 


A t - 0,002 m 

“ 11 (10*/°C) X 10 m 

At = -18,18 °C 

Temperatura final: 

t, = 20 °C - 18,18 °C 

Rpta.: t f = 1,82 °C 

PROBLEMA 4. Un cilindro sólido, de alu¬ 
minio, de 10 cm de radio 
de la base y 50 cm de altura se caliente de 0 
°C a 100 °C. Si para el aluminio 

a = 24 x loVC- Calcular: 

a) Aumento del volumen. 

b) Variación de su peso específico. 

RESOLUCIÓN: 
a) V = Ah = 7tr 2 h 

V = 7t (10cm) 2 x 50 cm 

V = 15 707,693 cm 3 

Ahora: AV = a. V. At 


AV = 3a. V. At = 3 x 24 x 
x 10*/°C x 15 707,963 cm 3 x 100 °C 
Rpta.: AV = 113,097 3 cm 3 

b) Por fórmula se conoce el peso específi¬ 
co al final (r t ): 

Pl ■ TT^aí <« 

Por otro lado: Ap = p - Pf 

Sustituyendo valor de (1): 


Ap 

Ap 


^ 1 + y.At 

p . y. A t 
1 + y. At 



(9,998 m - 10,00 m) 
11 x 10*/°C x 10 m 


Sustituyendo valores datos y tomando y del 
aluminio del cuadrado: 
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26,46 x 10 3 x 3 x 

Ap =-——g-••• 

1 + 3 x 24 x 10' 6 x 
x 24 x 10 -6 °C x 100 °C 
x^ x 100 °C 

* 190,5 N 

Ap = - 5 — 7 

1,0072 m 3 

Rpta.; Ap = 189,14 N/m 3 

PROBLEMA 5. Dos platinas una de latón, 

y otra de hierro, están 

soldadas en sus extremos y separadas 2 mm 
una de otra. Si se aumenta la temperatura de 10 
°C a 200 C G, calcular el radio del arco que se 
forma como consecuencia del calentamiento. 


a latón = 0,000 019/°C 
«Hierro = 0,000 012/°C 


Latón 



JL 

2 mm 

T 


Hierro 



RESOLUCION: Como al calentarse, el la¬ 

tón se dilata más que el 
hierro por tener mayor coeficiente de dilata¬ 
ción, resulta que el par de platinas paralelas 
se arquea como muestra la figura. 

En geometría, los arcos son proporcionales a 
sus radios. 

R + 2 _ L (1 + A t. Qtfofcfo) 

R L (1 + A t. oc^ eriro ) 


^ R 2 1 + A t . cc | at ¿ n 

Osea: - + - = -——- 

R R 1 + A t. (X fierro 

Simplificando y sustituyendo datos: 

2 _ 1 + 190 x 0,000 019 
+ R = 1 + 190 x 0,000 012 

2 _ 1,000 361 
R = 1,000 228 ' 

Rpta.: R = 15 048,908 mm ó 

R = 15,05 m 

PROBLEMA 6. Sobre una cierta porción 

de mercurio flota un cilin¬ 
dro de fierro en posición vertical. A 0 °C el 
cilindro está sumergido 0,573 de su altura. Si 
la temperatura se eleva a 200 °C, ¿en cuanto 
se sumerge el cilindro? 

a Fe = 0,000 012/°C 

a Hg = 0,000 180/°C 

h, = 0573 h 

RESOLUCIÓN: 



Llamando: 

A: Sección del cilindro 
h: Altura 

6: Peso específico del fierro 
h t : La parte de la altura sumergida a 0 °C 
p 1 : Peso específico del mercurio a 0 °C 
h 2 : La parte de la altura sumergida a 200 °C 
p 2 : Peso específico del mercurio a 200 °C 
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Recordando que: Empuje = peso volumen 

de Hg desalojado. 

A 0 °C: E = A 1 .h 1 .p 1 (1) 

A 200 °C: E = A 2 .h 2 .p 2 (2) 

Como el peso del cilindro de fierro es constante, 
cualquiera que sea la temperatura, el empuje del 
líquido siempre tiene el mismo valor. 

Igualando (1) y (2): 

A 2 .h 2 .p 2 — A 1 .h 1 .p 1 (A) 

Para 200 °C: 


A 2 = A 1 (1 + 2 a. At) (3) 


y: 


p 2 = 


Pi 


1 + 3a .At 


(4) 


Sustituyendo (3) y (4) en (A): 

A« (1 + 2a. A t) • h 2 • -—- = 

1 v ' 2 1 + 3a.At 

= A 1 .h 2 .p 1 

Simplificando: h 2 • ] * 3 “ = h. 


de donde: 


hj(1 + 3a. A t) 
2 (1 + 2a. At) 


Sustituyendo datos: 

_ 0,573 x h (1 + 3 x 0,000 18 x 200) 

2 = (1 + 2 x 0,00018 x 200) 

h 2 = 0,591 h 

Luego, el cilindro de hierro se sumerge un poco 
más, una altura dada por la diferencia: 

h 2 ■ h 1 = 0,591 h - 0,573 h 
Rpta.: se sumerge 0,018 h más. 

PROBLEMA 7. Una barra de latón de lon¬ 
gitud “L u se estira L/500 
con el calor que se le suministra. Si su coeficien¬ 
te de dilatación lineal es 0,000 019 Í°C, calcular 
la temperatura que se ha incrementado. 


RESOLUCIÓN: 


Luego: 


Lf = 

L = 


Sea: 

L Longitud inicial 
L, Longitud final 

L(1 + a. At) 

L + L.a. At 


Pero: 


L, - L = L. a . A t 


1 


o) 


L '- L= 500 


Luego, en (1): 


1 


500 


= a. At 


de donde: 


At = 


1 


1 


500. a 500x0,000 019/°C 


Rpta.: At = 105,26 °C 

PROBLEMA 8 . Sea una barra de latón de 

longitud B y coeficiente de 
dilatación I. Esta barra se quiere usar como dia¬ 
gonal de un cuadrado de lado "C" cuyo coeficien¬ 
te de dilatación es V, la temperatura inicial es 0 
°C. ¿A qué temperatura deben elevarse? 

RESOLUCIÓN: Por geometría, la longitud 

de la diagonal del cuadra¬ 
do cuando se ha llegado a la temperatura pe¬ 
dida es: 


B, = C ,/2 


(D 


/ 



/ 




B 



pero: 


Bf = B (1 + X.A\) 
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Cf = C(1 + a. At) 
Sustituyendo estos valores en (1): 

B(1 + X.At) = C(1 + a.At) Jí 
B + B.X.At = C./2 + C.a.At^/2 


a Hg = 60x1o- 6 /°C 


Por Arquímedes, a 0 °C 

Volumen Peso específico 
Empuje - de j ^gppQ * ^ rnercurio 


C.a.At/2 - B.X.At = B - Cj2 


De donde: 
Rpta.: A t 


B - C J2 
C.afe - B. X 


PROBLEMA 9- El peso específico del hie¬ 
rro a la temperatura de 10 
°C es 76,93 x 10 3 N/m 3 ¿Cuál 


será su peso específico a 120 °C?. Para el 
hieiraots^xIO^AC. 

RESOLUCIÓN: 

p¡ = 76,93.10 3 N/m 3 ; p f = ? 
t| = 10 °C ; t f = 120 °C 

a=12.10' 6 /°C 


Es decir: E, = Vj.pj 


de donde: V t 




Por Arquímedes, a 60 °C: 

E 2 = V 2-P2 H g 

E 2 

de donde: V 2 = - 

P2Hg 


0,971 N 

^ 2 Hg 




Recordando: 



Pi 

1 + 3a.At 


pero el volumen final de la pieza metálica, o 
seaV 2 es: 


76,93 xlO 3 

Pf “ 1 + 3 x 12 x lO^x 110 
Rpta.: p f = 76 627 N/m 3 

PROBLEMA 10. Cuando una pieza metáli¬ 
ca se sumerge en el mer¬ 
curio experimenta una pérdida de peso de 0,91 
N a la temperatura de 0 °C y de 0,971 N a 60 
°C. Calcular el coeficiente de dilatación lineal 
de la pieza metálica, si el correspondiente al 
del mercurio es a = 60 x 10^/°C. 


V 2 = V, (1 +3a m At) 

Sustituyendo el valor de V,: 

0 98N 

V 2= ^(i +3 a m 60°C) (3) 

% 

Además el peso específico final del mercurio 
es: 

o - PlH 9 

K2 Hg i + 3a Hg . At 


RESOLUCIÓN: = ? 

= 0,98 N ; ^ = 0*0 

E 2 = 0,971 N ; t 2 = 60 °C 


Es decir: P 2 Hg 


^Hg 

1 + 3a Hg . 60 °C 



Sustituyendo (3) y (4) en (2): 

M 
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^^-(1+3a m 60°C) = —°. 971 N 


Pi 


Hg 


Pl 


Hg 


1 + 3a Hg 60°C 


0,98 N (1 + 3a m 60 °C) = 


= 0,971 N (1 + 3 otng 60 °C) 


pero: a Hg = 60 x lO'VC 

Sustituyendo y efectuando: 

0,98 N (1 + 3 a m 60 °C) = 

= 0,971 N (1 + 3 x 60 x 10 * 6 x 60) 


«m = 


0,971 + 0,971 x 3 x 60 x 

180 °C 

x 60 x 10 -6 -0,98 


• • • 


10487 x 10 -6 -0,009 
m = 176,4 

Rpta.: a m = 8,43 x 10‘ 6 /°C 

PROBLEMA 11. Un cilindro de aluminio se 

llena totalmente con 2 kg 
de mercurio a la temperatura de 60 °C. ¿Cual 
será la capacidad del cilindro a 1 0 °C? 

«Hg = 60 X loVC 

«a = 24 X 10VC 
8 , = 13,6g/cm 3 ; a 10 °C(delHg) 

RESOLUCIÓN: 

Sean: V 1 : Volumen a 10 °C 

V 2 : Volumen a 60 °C 

v 2 = V, (1 + 3 a AI .At) (1) 


Por otro lado, para el Hg: 


Pero: 


8 = 

2 1 + 3a Hg . At 


v 2 = 


masa 


5, 


1 + 30^ . At 


Igualando (1) y (2): 

V*| (1+3a Al .At) = 


masa 




( 2 ) 


1 + . At 


masa (1 + 30^. At) 
1 8,(1 + 3a w . Ai) 


Sustituyendo datos: 

„ 200g(1-3x60x10 -6 x50) 

v ^ = . 

13,6—(1-3 x 24 x1o -6 x 50) 

crrr 

Rpta.: V t = 146,26 cm 3 


PROBLEMA 12. Un cilindro tiene un diáme¬ 
tro de 50 cm exactos. Se 
quiere rodear al cilindro con un aro de acero 
de 49,92 cm de diámetro. El coeficiente de 
dilatación lineal del acero es 12 x 10*/°C. Si 
la temperatura en el momento de la medida 
es 17 °C, calcular hasta qué temperatura debe 
calentarse el arco para poder ajustar el cilindro. 



cilindro 




masa 

§2 


RESOLUCIÓN: Considerando la dilata¬ 
ción lineal del diámetro: 
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D, = Dj (1 +'<X.At) (I) 

Pero: 0 f = 50 (1) 

Dj = 49,2 (2) 

Sustituyendo (1) y (2) en (I): 


se tiene: n = 




1 + a 1 1 1 
1 + « 2 ^ 


50 = 49,92(1 + 12 x 10-®x At) 

De donde: A t = 133,5 °C 

luego: t { = 17 °C + 133,5 °C 

Rpta.: t f = 150,5 °C 

PROBLEMA 13. Dos barras metálicas su¬ 
perpuestas y soldadas 
por un solo extremo presentan a cualquier tem¬ 
peratura la misma diferencia de longitud. Ca¬ 
lentando ambas barras a t °C la razón entre 
sus longitudes es: 



Sabiendo que sus coeficientes de dilatación son 
a, y ocg, hallar "n" en función de Y, a, y oc,. 

RESOLUCIÓN: datos: A L 1 = AL 2 

por otra parte, se tiene: 

lera.barra: L t = Lj t (1 + oc 1 1) (1) 


PROBLEMA 14. Un recipiente de vidrio, 

cerrado, se encuentra to¬ 
talmente lleno de agua. Si se enfría a -2°C, 
¿qué se puede afirmar? 

RESOLUCIÓN: Al solidificarse el agua, es 

decir, al convertirse en 
hielo, su volumen aumenta, en este caso a un 
volumen mayor que el recipiente, debido a la 
mayor separación de los espacios intermole¬ 
culares, de tal manera que: 

^hielo > ^recipiente vidrio 

El recipiente se rompe 

PROBLEMA 15. Un péndulo" L t n tiene un 

período "t". ¿Cuál será el 
nuevo período si su temperatura se incremen¬ 
ta en X °C? El coeficiente de dilatación lineal 
es "a". 

RESOLUCIÓN: 



2 da. barra: L 2 = L l2 (1 + a 2 t) (2) 


(1) entre (2): p- = p 1 

4 i 2 


/ 




1 + a t t 
1 +a 2 t 


y 


(3) 


Como por dato: 


A L 1 = A L 2 


ó: 


Lj ^. cx.j. t = Lj o . oc*5, t 


i 2 


entonces: 


L 


i 1 _ 


a 


L, 


i 2 


a 


(4) 


Reemplazando (4) en (3) y considerando 
que: 


II) L f = L¡ (1 + a.At) 

ó: L, = Lj (1 + a. X) (2) 

también: t f = 2 n (3) 

Reemplazando (2) en (3) 

t, = 2kJ^JTT^X (4) 

Reemplazando (1) en (2): 

i 

t f = t| (1 + a.X)2 
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CALORIMETRIA 


Calorimetría es el estudio de la medida 
del calor. Para el estudio de la medida del ca¬ 
lor analicemos el siguiente hecho: 

Se tienen dos bloques a diferentes tem¬ 
peraturas. 


Al inicio: U A > U B ; t A > tg 



t A = ioo°c t B = 15°C 

U A : Energía interna de A 
U B : Energía interna de B 

¿Qué sucede cuando los bloques estando a 
diferentes temperaturas, se ponen en contac¬ 
to? 

Los bloques interactúan térmi-camente, 
es decir, intercambian energía interna median¬ 
te ondas a través de sus fronteras, como se 
indica en la figura siguiente 



Recipiente térmicamente aislado 


A: es el bloque de mayor temperatura (más 
“caliente"). 

B: es el bloque de menor temperatura (más 
"frío"). Luego: • 

A: pierde calor =* B: gana calor 

Se observa que los bloques intercam-bian 
energía. 

La transmisión de la energía se produce 


en escala atómica. A esto se llama interac¬ 
ción térmica. 

CALOR TRANSFERIDO “Q" 

Se denomina calor transferido a la energía in¬ 
terna que se transfiere de un cuerpo caliente 
(de mayor temperatura) a otro frío (de menor 
temperatura). 

UNIDADES DE MEDIDA: 

En el SI.: joule "J" 

En la práctica: caloría "cal" 

CALORÍA "cal": 

Se define "una caloría" como la cantidad de 
calor que necesita la masa de un gramo de 
agua pura para elevar su temperatura de 14,5 
°C a 15,5 °C. 



EQUIVALENCIA: 1 J = 0,24 cal 



Volviendo al ejemplo de los bloques, ¿el inter¬ 
cambio de calor es indefinido? ¡ No! El ínter- 
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cambio de calor cesa cuando los bloques A y 
B llegan a una situación de equilibrio térmico 
en el cual las temperaturas de ambos bloques 
son iguales. 

Establecemos un diagrama lineal de tem¬ 
peratura, en el cual observamos que el blo¬ 
que B (cuerpo frío), aumenta su temperatura, 
mientras que el bloque A (cuerpo caliente), 
disminuye su temperatura. 



t E : Temperatura de equilibrio 

*6 < *E < f A 

Por el principio de conservación de energía 
se cumple que: 

^GANADO “ ^PERDIDO 

CONCLUSIÓN: 

Cuando una sustancia gana calor, se observa 
que el cuerpo se calienta, es decir aumenta 
su temperatura. Para una determinada canti¬ 
dad del calor, el valor del cambio de tempera¬ 
tura dependerá de la masa del cuerpo y de 
sus cualidades térmicas, las cuales depende¬ 
rán de la estructura molecular de la sustan¬ 
cia. 

¿Cómo hallar la cantidad de calor “Q" que 
un cuerpo gana o pierde al variar su tem¬ 
peratura? 

Experimentalmente se ha deducido la si¬ 
guiente fórmula: 

Q = Ce . m . At 


Donde: 

Q: Es la cantidad de calor ganado o perdi¬ 
do, en joule "J". 


At: Es el cambio de temperatura, en °C 
At: t f -t 0 . 

Ce: Es el calor específico de la sustancia y 
depende de las propiedades térmicas de 
cada cuerpo. Se mide en: cal/g . °C ó 
kcal/kg.°C. 

CALOR DE COMBUSTIÓN 

Es la cantidad de calor, en calorías o en 
joules, que necesita 1 mol - g de una sustan¬ 
cia para decomponerse por combustión. 
(Combustión es la reacción química de una 
sustancia con el oxígeno). 

CALOR ESPECÍFICO "Ce" 

Nos indica la cantidad de calor que se 
debe suministrar a 1 g de una sustancia para 
cambiar de temperatura en 1 °C. 



¿Qué nos quiere decir lo siguiente: Ce^ = 0,11 
cal/g. °C? 

Nos expresa que 1 g de Fe necesita 0,11 
cal para subir su temperatura en 1 °C y los 
pierde cuando 1 g de Fe baja su temperatura 
en 1 °C. 


CALORES ESPECÍFICOS 
en cal/(g.°C) 


LÍQUIDOS: 

Agua 

1,00 

Agua de mar 0,95 

Alcohol 

0,60 

Mercurio 

0,033 


SÓLIDOS: 

Aluminio 

0,212 

Cobre 

0,093 

Fierro 

0,11 

Hielo 

0,53 

Plomo 

0,031 

Zinc 

0,093 


http://librosysolucionarios.net 







FÍSICA GENERAL 


353 


Ejemplo : ¿Cuántas calorías se ne¬ 

cesitan para calentar 800 
gramos de agua de 15 °C a 85 °C? 

RESOLUCIÓN: 

m = 800 g Q = ? 

t¡ = 15 °C 

t f = 85 °C 

Por definición de caloría: 

Para subir 1 °C de temperatura: 

1 g de agua necesita 1 cal 
800 g de agua necesitará 

Q t = 56 000 cal 

Ahora, se calculará cuántas calorías serán 
necesarias para subir los 800 g de agua de 
15°Ca85 °C o sea 70 °C: 

Luego, para subir: 

1 °C se necesita 800 cal 

70 °C se necesitará Q 

Q = 56 000 cal 

CAPACIDAD CALORÍFICA "C c M 

Es la cantidad de calor que absorbe cier¬ 
ta cantidad de masa para elevar su tempera¬ 
tura 1 °C. 

C c = m. Ce 

Ejemplo : Una masa de 400 g de 

aluminio se calentó de 70 
°C a 120 °C, calcular la cantidad de calor que 
absorbió en calorías y en joules. Ce^ = 0,226 
cal/g. 

RESOLUCIÓN: Q a Ce.m.At 

Q = (0,226cal/g x°C)x 400g x 

x (120 °C - 70 °C) 

Q = 4 520 cal ó: 


Q = 4 520 x 4,18 J s 18 893,6 J 

Ejemplo : ¿Cuánto calor pierde un tro¬ 
zo de fierro de masa 3 
kg cuando se enfría de 800°C a 17°C? 
Ce Fe = 0,11 cal/g .°C. 

RESOLUCIÓN: Q = Ce.m.At. 

Q = (0,11 cal/g x°C)x 3 000g x 

x (17 °C - 800 °C) 

Q = -258 390 cal = -258,39 kcal ó: 

Q =-258 390 x 4,18 J s-108x10^ 

El signo negativo indica que el cuerpo pierde 
calor. 

TEMPERATURA DE EQUILIBRIO DE 

UNA MEZCLA 

(Temperatura Final) 

Bajo el principio de que en una mezcla de cuer¬ 
pos de temperaturas diferentes, ol calor en¬ 
tregado por uno délos cuerpos es igual al calor 
recibido por el otro, lo que origina una tempe¬ 
ratura intermedia de la mezcla, se tiene: 

-Q,=+Q 2 (i) 

Donde: 

-Q : Calor entregado o perdido por uno de los 
cuerpos. 

+Q: Calor recibido o ganado por el otro cuer¬ 
po. 

Supóngase que un pedazo de hierro a la 
temperatura “t," se introduce en agua que está 
a una menor temperatura \\ al cabo de algu¬ 
nos instantes la temperatura "t," será igual tanto 
para el agua como para el hierro y mayor que 
\ H pero menor que \\ el calor cedido por el 
hierro ha sido absorbido por el agua, entonces: 

Si: Q, = calor cedido por el hierro 
Es decir: 

Q, = Ce,. m,. (t f -1,) (a) 
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y: — calor absorbido por el agua 

Es decir: . 

Q 2 = Ce 2 « m 2 • (tf • t 2 ) (b) 

Sustituyendo (a) y (b) en (1): 

•Ce 1 . m 1 (t f - t t ) = Ce 2 . m 2 (t f -1 2 ) 


RESOLUCIÓN: Sea (1) el agua y (2) la 

sustancia: 

m 1 = 2 000g ; m 2 = 1 200 g 
= 17 °C ; t 2 = 50 °C 

T 1 = 17 °C T 2 = 50 °C 

Ce 1 = 1,0cal/g.°C Ce 2 = ? 


De donde: 


t, = 


Ce 1 . m 1 . t 1 + Ce 2 . m 2 ,t 2 
Ce 1 . m 1 + Ce 2 . m 2 


Ejemplo : En un volumen de 2 litros de 

agua a 27 °C se sumerge una 
pieza de hierro caliente a 250 °C con una masa 
de 300 g. Calcular la temperatura final media. 

Ce del agua: 1,0cal/g.°C 
Ce del hierro: 0,11 cal/g.°C 

RESOLUCIÓN: 

Ce 1 . mj. t 1 + Ce 2 . m 2 .t 2 
f " Cej. m t + Ce 2 . m 2 


Recordando que: - Q A = + Q 2 


-Ce 1 . m 1 (t f -t 1 ) = Ce 2 . m 2 (t f -t 2 ) 


de donde: 


Ce 2 ~ 


Ce 1 . m 1 (tf-t^) 

m 2 ( t 2“ t f) 


Sustituyendo valores: 

cal 


Ce o — 


1.0-^x2000 g(31°C-17°C) 
9* U _ 

1200 g (50°C-31°C) 


Ce 2 = 1,228 


cal 


gx °C 


ó: 


Ce 2 = 1,228^Í = 5,13 J 


9 x°C 


g x°c 


1,0 


cal 


t,= 


gx°c 


x2 000gx27°C+ 


1,0 


cal 


gx°C 


x2000g+0,11x 


cal 


+ 0,11 —^ x 300 g x 250 °C 
gx°Q _ 

x -^x300g 

gx c 


62 250 °C 
f = 2 033 

t f = 30,62 °C 


Ejemplo : 1 200 g de un cuerpo a una tem¬ 
peratura de 50 °C se sumergen 
en 

2 litros de agua que está a 17 °C. Al cabo de 
un tiempo la temperatura de equilibrio es de 
31 °C. Calcular el Ce de la sustancia. 


EL CALORÍMETRO 


Es un recipiente térmicamente aislado, 
para evitar la fuga del calor. Se le utiliza para 
calcular los calores específicos de lo metales. 


Termómetro 



Bagueta 


Material 

térmico 

(aislante) 


Su mecanismo: 

Contiene una porción medida de agua y un 
termómetro instalado. En él se sumerge la 
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sustancia cuyo Ce se busca, de masa y tem- cuando ya no varíe la temperatura en el ter- 
peratura conocidas; se agita hasta llegar a la mómetro instalado. Con los datos obtenidos 
temperatura de equilibrio la que se notará se procede al cálculo. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. En un calorímetro que 

contiene 1,8 litros de agua 
a 20°C, se sumerge 2,4 kg de trozos de hierro 
que están a 100 °C. Cuando llega al equilibrio 
el termómetro marca 30°C. Calcular el Ce del 
hierro. 

RESOLUCIÓN: 


Para el 
agua 


Ce 1 = t cal/g x °C 
m 1 = 1 800 g 
t t = 20 °C 


* Para el 
hierro 


Ce 2 = ? 
m 2 = 1 400 g 
t 2 =100°C 


CALOR GANADO _ CALOR PERDIDO 
POR EL AGUA ~ POR EL HIERRO 




1 


-Ce 2 . m 2 (t f -t 2 ) = Ce 1 . m 1 (t f -1 1 ) 


Sustituyendo valores: 

1,0X1800 g (30 °C-20 °C) 

. Qx U 

06 2 = 2400g(100°C-30°C) 


Aproximadamente: 


Ce 2 = 0,11 
Ce 2 = 0,11 


cal 

g x°C 

4,18 J 
g x°c 



PROBLEMA 2. Calcular el calor que con¬ 
sumirá 200 g de latón (el 


latón es un aleación de cobre y zinc) para su¬ 
bir su temperatura de 17 °C a 300 °C. El Ce 
del latón es 0,09 cal/g x °C 

RESOLUCIÓN: m = 200 g 

Q = ? t t = 17 °C 

t, = 300 °C 

Sabiendo que: Q = Ce. m. D t 

Q = 0,09-^Lx200g(300°C-17°C) 
gx°C 

Rpta.: Q = 5 094 cal ó 21 293 J 

PROBLEMA 3. Un calorímetro cuyo equi¬ 
valente en agua es 100 g, 
contiene 600 g de agua a la temperatura de 
20 °C. Se introduce un cuerpo cuya tempera¬ 
tura es de 150 °C y 200 g de masa, obtenién¬ 
dose una temperatura de equilibrio de 60 °C. 
¿Cuál es el Ce del cuerpo? (Equivalente en 
agua de un calorímetro, es una porción de 
agua que absorbe la misma cantidad de calor 
que el calorímetro). 

RESOLUCIÓN: Equivalente en agua del 

calorímetro: 

Eq.c. = 100 g de agua 

m Agua= 60 °9 m c = 200g 

* Agua = 20 °C t c =150°C 
t, = 60 °C Ce = ? 

Sabiendo que: Calor entregado por el 

cuerpo = Calor absorbi¬ 
do por el agua + Calor absorbido por el calo¬ 
rímetro 

Es decir: -Q, = +Q 2 


4 
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•C 6 -j. m 1 (tj * t-j) = Co 2 * ^2 Of ” ^2) 


de donde: Ce, = C * 2 ' ™ 2 (t| '^ 

1 -m, (t, -1,) 



Ce 2 . m 2 (t f -1 2 ) 
-m, (t, - t f ) 


(m 2 =100 g masa de agua equivalente al calorí¬ 
metro + 600 g masa de agua en el calorímetro) 

Sustituyendo datos: 

1 (100 g + 600 g)(60°C - 20°C) 

Ce - _JL_r_ 

1_ 200g(t50°C - 60 °C) 


Rpta.; Ce 1 = 1,56 cal/g. °C 


PROBLEMA 4. Para enfriar 100 litros de 

agua de 90 °C a 10°C, 
contenido en un depósito, se hace circular a 
través de un tubo en serpentín agua a 0 °C. 
Después de su recorrido, el agua sale del tubo 
a 10 °C y circula 2 litros de agua por segundo. 
¿Cuánto tiempo pasará para que toda el agua 
del depósito esté a 10 °C? 

agua a 90 °C 


m 2 = 
m 2 ” 


m 1 (tf -1 1 ) 

*2“*f 

100 kg (10°C-90°C) 
0°C - 10 °C 


= 800 kg 


Luego se hace circular800 kg de agua fría u 800 
litros. Como en cada segundo circula 2 litros, el 
tiempo necesario para enfriar a 10 °C será: 


800 lit 
2 lit/s 


400 s 


Rpta.: t = 6 min 40 s 

PROBLEMA 5. ¿Cuánto de carbón se 

consumirá para calentar 
una tonelada de cobre de 20 °C a 400 °C? El 
Ce de cobre es 0,09 cal/g ,°C. Cada kg de 
carbón proporcionará 8 000 kcal. 

R|SQLU$pN: Ce cjn^O^a»/ g .°C 

tj = 20 °C t f = 400 °C 

Cálculo de la cantidad de calor consumido al 
calentar una tonelada de cobre de 20 °C a 400 
°C (1 ton = 10 6 g) 



RESOLUCION: rr^ = 100 lit 

t 2 = 0 °C t 1 = 90 °C 

t, = 10 °C 

Sea m 2 = masa de agua que circula 

Sabiendo que: Calor perdido por el agua del 

depósito = Calor ganado por 
el agua que circula. 


-Ce,, m, (t, -1,) = Ce 2 . m 2 (t,-t 2 ) 
Simplificando y despejando m 2 : 


Sabemos que: Q = Ce.m.AT 

Q = 0,09 -^J-x10 6 gx360°C 

gx c 

Q = 34,2x10 3 kcal 


Como cada kg de carbón proporciona 8 000 
kcal, una simple regla de tres permitirá calcu¬ 
lar la cantidad de carbón que producirá 34,2 x 
10 3 kcal. 


m carbón 


32,2 x 10 3 kcal 
8 000 kcal/kg 


Rpta- m car bón = 4,275 kg 


PROBLEMA 6. En un recipiente de hierro 

de 80 g de masa hay 200 
g de agua a 10 °C. Un trozo de cobre de 50 g, 
que está a 250 °C, se introduce en el agua. 
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Calcular la temperatura de equilibrio. 

Para el Fe : Ce 1 = 0,11 cal/g. °C 
Para el Cu: Ce 2 = 0,093 cal/g. °C 



RESOLUCION: Al introducir el cobre ca¬ 
liente en el agua, el cobre 
se enfría pero el agua y el recipiente de hierro 
se calientan hasta que el conjunto tenga una 
temperatura común. Esta temperatura se lla¬ 
ma de equilibrio. 

Calor perdido por el Cu = Calor ganado por 
el H 2 0 + Calor ganado por el Fe. 

-Ce 2 .m 2 (t f -t 2 ) = Ce.m(t f - 1 ^) + 

+ (t, -t,) 

Efectuando operadones y multiplicando por -1: 
Ce 2 ,m 2 .t f -Ce 2 .m 2 .t 2 = -Ce.m.t f + 
+Ce.m.t 1 - Ce 1 .m 1 . t f +Ce 1 .m 1 .t 1 

Despejando t,: * 

t Ce 2 .m 2 1 2 + Ce.m.t 1 +Ce 1 .m 1 t 1 
f ~ Ce 2 .m 2 +Ce.m+Ce 1 .m 1 

Sustituyendo los datos: 

_ 0,093 cal/g.°C.5Q gx250°C 4 
f "* 0,093 cal/g.°C.50g+ 

1 cal/g.°C.200gx10°C + 
+ical/gx°C.200g+0,11cal/g.°C 

0,11 cal/°C.80gx10°C 

• • t ■ > > ■ I ■ — 

80 g 

3 250,50 °C 
f = 213,45 


Rpta.: t f = 15,23 °C 

PROBLEMA 7. Para calentar 0,5 litros de 

agua de 15 °C a 30 °C se 
consume 80 g de combustible. El agua está 
depositada en un recipiente cuyo equivalente 
en agua es de 300 g. Calcular el “calor de com¬ 
bustión" del combustible utilizado. 

RESOLUCIÓN: Sabiendo que: 

Calor entregado por el combustible=Calor ga¬ 
nado por el agua + Calor ganado por el reci¬ 
piente 

m c x calor de combustión = 

= Ce. m. At + Ce r . m r . At 
80 g x calor de combustión = 

= 1 cal/g.°C.500g(30°C-15°C) + 

+ 1 cal/g.°C. 300 g(30°C-15°C) 

Rpta.: Calor de combustión = 150 cal/g 

PROBLEMA 8. En un calorímetro de co¬ 
bre de equivalente en 
agua igual a 30 g, se tiene 400 g de agua a 15 
°C. Determinar a qué temperatura debe ingre¬ 
sar un bloque de plomo de 500 g a fin de que 
la temperatura de equilibrio sea 18 °C. El Ce 
del plomo es 0,031 cal/g .°C y el del cobre 
0,093 cal/g .°C. 

RESOLUCIÓN: 

Calor Perdido = Calor Ganado 

-Cepb * mpb (t¡ - tj) = agua * ^agua • 

.(^ -1¡) + Ce Cu .m Cu (tf -1¡) 

Sustituyendo los datos: 

500 x 0,031 (t¡ -18) = 400 x 1 x 
x (18-15) + 30 x 0,093 x (18-15) 

de donde: t¡ = 96 °C 

PROBLEMA 9. Se echan 3 litros de agua 
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a 30 °C en un recipiente 
esférico de cobre, cuya capacidad es de 3 li¬ 
tros, a 0 °C. La temperatura final es de 20 °C 
¿Cuál es el espesor del recipiente a 0 °C? La 
densidad del agua a 30 °C es 0,9957 

5 ^ = 8,8 

Ce^ = 0,095 cal/g.°C 

RESOLUCIÓN: Calor ganado por el reci¬ 
piente = Calor perdido 
por el agua. 

V Cu ^Al ^Cu A1 “ ^agua ^agua ^agua ^ t 

|it(R s -r 3 )S Cu .Ce Ctt (t t -t 1 ) = 

= ^’^Agua ‘^®Agua (tf ' M 
\ Ji(R 3 - r 3 ) x 8,8 x 0,095 x 20 = 

ó 

= *3 x 1 x 1 x (-10) 

R 3 - r 3 = 0,857 dm 3 (1) 

Por otra parte, según el problema, a 0°C la capa¬ 
cidad del recipiente es de 3 litros, es decir: 

| k r 3 = 3 dm 3 

de donde: r 3 = 1,432 dm 3 

sustituyendo en ( 1 ): 

R 3 - 1, 492 dm 3 = 0,857 dm 3 
R = 1,329 

Espesor: e = R-r 

e = 1,329 dm-1,127 dm 

Rpta.: e = 0,202 dm 

PROBLEMA 10. En un recipiente de alumi¬ 
nio de 100 g de masa hay 
3 litros de agua a 20 °C. Se calienta 200 g de 
hierro a 120 °C y se introduce en el agua. 


Calcular la temperatura de equilibrio o tempe¬ 
ratura final. 

Ce A) = 0,212 cai/g.°C 
Ce Fe = 0,11 cal/g.°C 



RESOLUCIÓN: Calor perdido por el Fe = 

Calor ganado por el agua 
+ Calor ganado por el Al. 

’ Q Fe = Q Agua + Q AJ (•) 

Cálculo de estos valores: 

Q Fe = Ce.m.(t f -t 1 ) 

= 0,11 x 200 (t f - 120°C) cal/°C 

Q Fe = 22 (t f - 120 °C) cal/°C (a) 

» 

Qh 2 o = Ce. m (tf - tj) = 

= 1*3 000 (t f -20° C)cal/°C 

Q H2 0 = 3 000(t f -20°C)cal/°C (b) 

Qai = Ce. m (tf -1¡) 

= 0,212 x 100(t f -20 o Cj)cal/°C 

0 A1 = 21,2 (t f - 20 °C) cal/°C (c) 

Sustituyendo (a), (b) y (c) en (I): 

-22 (t f - 120 °C) cal/°C = 3 000 x 

x (t f - 20 °C)cal/°C +21,2 x 
X (t f - 20 °C) cal/°C 
-22tf + 2880 °C = 30001f - 

- 6 000°C + 21,2 t f - 424 °C 

Agrupando: 3 043,2 t, = 60 064 °C 
Rpta.: tf = 19,74 °C 
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CAMBIOS DI m 


FASE 

Es un estado de los cuerpos que se carac¬ 
teriza por la presencia de un cierto agregado de 
moléculas y que depende de la temperatura, pre¬ 
sión y volumen que tiene el cuerpo. Las fases 
más comunes son sólido, líquido y gaseoso. 

CAMBIO DE FASE 

Es la transformación en el ordenamiento 
molecular que experimenta un cuerpo. Por 
acción del calor todos los cuerpos cambian 
de fase. 

Cualquier sólido puede transformarse en 
líquido y después en gas, aumentando pro¬ 
gresivamente calory disminuyendo la presión. 

Del mismo modo, cualquier gas puede 
transformarse en líquido y después en sólido, 
quitándole progresivamente calor y disminu¬ 
yendo la presión. 

Los cambios de fase se denominan: 


t e* . < 


f r, 0 o '( *>(> (Jf fJ '' 
r . r». / . tK . 


imámi 


EBULLICION 

Es el paso de un líquido a vapor, produci¬ 
do en toda la masa del líquido porque la ener¬ 
gía de todas las moléculas del líquido vencen 
la presión que sobre su superficie se ejerce. 
Vaporiza en torbellino manteniendo la tempe¬ 
ratura constante. 


y <><>< "o* 

ói<y ó -ó-6 ^ 

¿ ó'é ¿~ ¿.a 


1. Fusión: Paso de la fase sólida a la 

fase líquida. 

2. Solidificación: De líquida a sólida. 

3. Vaporización: De líquida a gas. 

4. Licuefacción: De gas a líquida. 

5. Sublimación: De sólida a gas. 

6. Sublimación regresiva: De gas a 

sólida. 

FUSIÓN O LICUACIÓN 

Es el paso de la fase sólida a la fase líquida, 
manteniendo la temperatura constante. 

Punto de fusión: 

Es el punto o temperatura en el cual el 
sólido inicia su fusión. 

VAPORIZACIÓN O GASIFICACIÓN 

Es el paso de un líquido a vapor, efectua¬ 
do sólo en la superficie del líquido. La vapori¬ 
zación ocurre a diferentes temperaturas. 


Punto de ebullición: 

Es el punto o temperatura en el cual el líquido 
empieza su ebullición. 

CONDENSACIÓN O LICUEFACCIÓN 

Es el paso de un vapor ál estado líquido, 
manteniendo la temperatura constante. 

Punto de condensación : 

Es el punto o temperatura en el cual el va¬ 
por inicia su transformación a líquido. 

SOLIDIFICACIÓN O CRISTALIZACIÓN 

Es el paso, de la fase líquida a la fase 
sólida o cristalizada, manteniendo la tempera¬ 
tura constante. 

Punto de solidificación: 

Es el punto o temperatura en el cual el líquido 
inicia su solidificación. 
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VOLATILIZACIÓN O SUBLIMACIÓN 

Es el paso de un sólido a gas, sin pasar 
por el estado intermedio líquido, manteniendo 
la temperatura constante 

Punto de volatilización o sublimación : 

Es el punto o temperatura en el cual el sólido 
inicia su volatilización o vaporización. 

SUBLIMACIÓN REGRESIVA 


Q = 49 cai/g. 1 000 g 
Q = 49 000 cal 

« 

Ejemplo : ¿Cuántos gramos de hielo se pue¬ 
den fundir con 100 kcal, cuando 
el hielo está a 0 °C? C, hielo = 49 cal/g. 

RESOLUCIÓN: C f hielo = 80cal/g 
m = ? Q = 100 kcal 


Es el paso de un vapor a sólido, manteniendo 
su temperatura constante. 



100000 cal 
80 cal / g 


1 250 g 


Punto de sublimación regresiva : 

Es el punto o temperatura en el cual el vapor 
empieza a sol.dificarse. 

* 

CALORES LATENTES 

Se llama calor latente, al calor que requiere un 
gramo de una sustancia para cambiar de fase, 
manteniendo su temperatura constante durante 
este cambio. 

1. Calor latente de fusión : 

Es la cantidad de calor que necesita 1 g de 
sólido, para transformarse íntegramente a lí¬ 
quido, una vez alcanzada su temperatura de 
fusión. 



C f : Calor latente de fusión, en "cal/g” * 
Q : Calor consumido, en "cal" 
m : Cantidad de masa que se funde, 
en "g" 


CALORES LATENTES 

DE FUSIÓN 

SUSTANCIA 

cal/g 

Aluminio 

94 

Cinc 

23 

Cobre 

41 

Hierro 

49 

Hielo 

80 

Plomo 

5,5 


2. Calor latente de vaporización : 

Es la cantidad de calor que necesita 1 g de un 
líquido, para transformarse íntegramente a 
vapor, una vez alcanzada su temperatura de 
vaporización (ebullición). 


Ejemplo : ¿Cuántas calorías se necesi¬ 

ta para fundir 1 000 g de fie¬ 
rro cuando ha llegado a su temperatura de fu¬ 
sión?. C, Fe = 49 cal/g. 

RESOLUCIÓN: m = 1 000 g 

Q = ? C f = 49 cal/g 

De (I): Q = C f .m 


CALORES LATENTES 

DE VAPORIZACIÓN 

SUSTANCIA 

cal/g 

Agua 

540 

Mercurio 

356 
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% 


Helio 

5,6 

Hidrógeno 

5,6 

Nitrógeno 

476 

Cinc 

475 


Ejemplo : Calcular la cantidad de 

calor que consume 1 litro 
de agua líquida que está a 100 °C para trans¬ 
formarse íntegramente en vapora 100 °C. 

C v agua = 540 cal/g. 

RESOLUCIÓN: 


TEMPERATURAS DE EBULLICION 

(a 1 atm y en °C) 


Agua 

100 

Alcohol etílico 

78,3 

Éter 

34,5 

Glicerina 

291 

Cobre 

2310 

Oro 

2611 

Fierro 

3135 

Plata 

1948 

Cloro 

-34,6 

Helio 

-268,9 

Hidrógeno 

-252,9 

Nitrógeno 

-195,7 

Oxígeno 

-182,9 


La temperatura de ebullición (vaporización en 
torbellino) depende de la presión exterior. 
Así por ejemplo los puntos de ebullición del 
agua a diferentes presiones son: 


TEMPERATURA DE 

EBULLICIÓN EN °C 

PRESIÓN EN 

mm Hg 

-10 

1,96 

0 

4,58 

1 

4,92 

10 

9,21 

50 

92,60 

* 100 

760,00 

374 

165450,00 


m = 1 000 m Q = ? 

■ 

C = 540 cal/g 
De (I): 

Q = C v . m = 540 cal/g x kg 1 000 g 
Q = 540 kcal = 2 263 x 10 3 J 


Ejemplo : Calcular la cantidad de calor 

consumido por 3 kg de hielo 
que está a -20 °C para transformarlo íntegra¬ 
mente en vapor y calentarlo hasta 150 °C. 


Ce hielo = 0,5 cal/g ,°C 
Ce vapor = 0,45 cal/g.°C 

C f hielo =80Ca,/ 9 

C v = 540 cal/g 
Ce agua = 1 cal/g 


RESOLUCION: La cantidad total de calor 

que consumen los 3 kg de 
agua hielo para llevarlo hasta agua vapor a 
150 °C será la suma de: 


= Calor para subir su temperatura de - 
20 °C hasta 0 °C. 

Q 2 =* Calor para fundirse, manteniéndose 
aO °C. 

Q 3 = Calor para subir la temperatura del 
líquido de 0 °C a 100 °C. 

Q 4 = Calor para vaporizarse, manteniéndo¬ 
se a 100 °C. 

Q 5 = Calor para subir la temperatura del 
vapor de 100 °C a 150 °C. 
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Q = Q t + Qg + Q 3 + Q 4 + Q, 


(a) 


Q 1 = Ce.m.At = 0,5 


cal 


gx°C 
x3000g x20°C 


Q 1 = 30 kcal 


cal 


Qo = C,.m = 80 —. 3 000 g 

g 


Q 2 = 240 kcal 


Q, = Ce.m.At = 1 


cal 


gx°c 

x3 OOOg x100°C 
Q 3 = 300 kcal 


Zona a: Todo sólido. 

Zona b: Se está disolviendo el sólido: sóli¬ 

do + líquido. 

Zona c: N Todo líquido. 

Zona d: Se está vaporizando el líquido: lí¬ 
quido + vapor. 

Zona e: todo gas. 

Punto A: Punto de fusión; empieza a fun¬ 
dirse el sólido, cada gramo con¬ 
sume 80 cal y termina de fundirse en el punto 
B. 

Punto C: Punto de ebullición; empieza la 

ebullición, cada gramo de agua 
consume 540 cal y termina de vaporizarse en 
D. 



m = 540 — 

g 


x 3 000 g 


Q 4 = 1 620 kcal 


Q 5 = Ce. m. At = 0,45 


cal 

g.°c 


x 


X 3OOOg X 50°C 

Q 5 = 67,5 kcal 


Reemplazando en (a) y sumando: 

Q = 2 257,5 kcal = 9 459 x 10 3 J 

CURVA REPRESENTATIVA DE LOS 
CAMBIOS DE FASE DEL AGUA 



Cuando el vapor regresa a líquido y luego a 
sólido, la secuencia es así: 

Punto D: Punto de condensación; empieza 

la condensación, cada gramo 
de vapor pierde 540 cal y termina de conden¬ 
sarse en C. 

Punto B: Punto de solidificación; empieza 

la solidificación del líquido. Cada 
gramo pierde 80 cal y termina de solidificarse 
en el punto A. 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Calcular la cantidad de 

calor que necesita 1 Tone¬ 
lada de cobre que está a 17 °C para fundirlo. 
Ce Cu = 0,093 cal/g . °C; C f Cu = 41 cal/g. 
Temperatura de fusión del Cu = 2 310 °C. 

RESOLUCIÓN :Q = Q,+Q 2 (I) 

Q = Calor total. 

Q, = Calor para subir su temperatura 
de 17 °C a2 310 °C. 

(\ = Calor para fundir los 1 000 kg, 
manteniéndose a 2 310 °C. 


m H 2 o 55 180 9 
m v = 20 g 


BalanceTérmico 





Ce.m.At * 0,093 



X 


x10 6 g (2 310°C - 17°C) 


Q, = 213 249 x 10° cal 
Q 1 = 213 249 kcal (1) 


Q 2 = C|xm x =41 



= 41 OOOxIO 3 cal 


Q 2 = 41 000 kcal (2) 
Sustituyendo (1) y (2) en (I): 

Q = 213249 kcal + 41 000 kcal 


-(Calor perdido) = (Calor ganado) 

-<Q , V + Q\) = (Qi + Q 2 ) + Q 3 + Q 4 

vapor hielo agua calm. 
-(m v C v + m v Ce At) = (m h C fh + m h . 
.CeAD+ímCeAtJ^o+ímCeAt)^ 

-[-20x540 + 20x10,-100)] = 

= [lOOx 80 + 100x10,-0)] + 

+ 180x10,-0) + 20x10,-0) 

10800 - 201, + 2000 = 8000 + 

+ 1001, + 1801, + 20 t ff 


Rpta.: Q = 254 249 kcal 

PROBLEMA 2. En un calorímetro de equi¬ 

valente en agua igual a 20 
g, se encuentran en equilibrio térmico 100 g 
de hielo y 180 g de agua. Si se inyecta 20 g de 
vapor a 100 °C, calcular la temperatura de 
equilibrio y el calor transferido en el proceso. 
C, h = 80 cal/g; C VH20 =540 cal/g. 

RESOLUCIÓN: 

m ca) = 20 g C íh = 80 

m h = 100 g C v u 0 = 540cal/g 


3201, = 4 800 
I o Rpta.: t f = 15 °C 
Cálculo del calor transferido: 

Q = Q’v + Q\ 

Q = m v C v + (m.Ce. At) vapor 
Q = 20 x 540 + 20 x 1 (100 - 0) 

2 o Rpta.: Q = 12 800 cal ó 3 062 J 


PROBLEMA 3. En un recipiente de equi¬ 
valente de agua despre- 
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dable, se tiene 250 g de hielo a 0 °C. Determi¬ 
nar ¿qué masa de agua a 50 °C debe ingresar 
para derretir al hielo totalmente? 

RESOLUCIÓN: 

m h = 250 g t¡ =50°C 

C f = 80 cal/g t, =0°C 

Ce = 1 cal/g.°C m H 2 o = ’ 


Balance Térmico 

J GANA DO " 

4 



PERDIDO 




0°C 


50 °C 


-(Calor perdido)^ = (Calor ganado) h 2 o 
*( m H¡! 0 .Ce.At) = m h .C, 

“ m H 2 0 x 1 (0 ‘ 50) = 250 x 80 
Rpta.: m Hz0 = 400 g 

PROBLEMA 4. En un recipiente de hierro 

de 40 g de masa hay 50 g 
de hielo a -30 °C. Calcular la cantidad de va¬ 
por de agua a 150 °C que tiene que inyectarse 
para pasar el conjunto a 20 °C. 

Ce del hielo = 0,5 cal/g .°C 

C| del hielo =80 cal/g 

C v del agua = 540 cal/g 
Ce. del hierro = 0,12 /g.°C 


Sea: 

Q = Calor perdido por el vapor de agua 

Q 1 = Calor para elevar la temperatura 
del hielo de -30 °C a 0 °C 

Q 2 = Calor para fundir los 50 g de hielo 

Q 3 = Calor para subir la temperatura 
de los 50 g de agua líquida de 0 
°C a 20 °C 

Q 4 = Calor absorbido por el hierro para 
pasar de -30 °C a 20 °C 

Luego: Q = + Q 2 + Q 3 + Q 4 (I) 

Cálculo de cada uno de estos valores: 

Q = Calor perdido para bajar su temperatura 
de 150 °C a 100 °C + Calor perdido para con¬ 
densarse la masa "m" de agua + calor perdido 
por el agua líquida para bajar la temperatura 
desde 100 °C a 20 °C. 

Siendo "M" la masa de vapor que se requiere: 

Q = 0,46 x m y 50 + 540 x m + 

+ 1 x m x 80 


Q = 

643 x m 


Q i = 

0,5 x 50 x 30 = 750 

(i) 

n 

CVJ 

o 

80 x 50 = 4 000 

( 2 ) 

O 

w 

II 

1 x 50 x 20 = 1 000 

(4) 

Q 4 = 

0,12x40x50 = 240 

(5) 


Ce. del vapor de agua = 0,46 cal / g . 0 C 

RESOLUCIÓN: Evidentemente que el ca¬ 

lor perdido por el vapor de 
agua tiene que ser igual al calor ganado por el 
hielo y el recipiente de hierro, hasta que su 
temperatura suba a 20 °C. 


Sustituyendo estos valores en (I): 

643 x m = 4 000 + 1 000 + 240 

Rpta.: m = 9,32 g de agua 

PROBLEMA 5. ¿Qué cantidad de hielo no 

se funde si a 1,5 kg de hie- 
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lo a O °C contenido en un recipiente de alumi¬ 
nio de masa 100 g, se le añade 1 litro de agua 
caliente a 70 °C? 

Ce M = 0,212 cal/g.°C 

Ce H2 o = 1 cal/g.°C 

Cf Hielo = 80cal/g.°C 


m = 875 g (hielo se funde) 

Lo que quiere decir que se mantiene bajo la 
forma de hielo: 

ro hielo = 1 500 g- 875 g 
Rpta.: m hjek) = 625 g no se funde 


RESOLUCION: t, = ? 

m Hiel0 = 1 500 g t = 0 °C 

= 100 g t = 0°C 

m Hz0 = 1 000 g t = 70 °C 

♦ 

Calor que necesita todo el hielo para fundirse: 
Q = C f .m = 80 cal/g x 1 500 g 


Q = 120 000 cal (1) 

Calor absorbido por el recipiente de aluminio: 
nada, porque no sube su temperatura. 


Calor entregado por los 1 000 g de agua para 
bajar la temperatura a 0 °C: 



= Ce. m. At = 1 


cal 


g.°c 

X 1 000 g (70 °C- 0 °C) 


Q 2 = 70 000 cal 


PROBLEMA 6. Al llenar con 5 litros de 

agua a 30 °C un recipien 
te semiesférico de aluminio que está a 0 °C, 
se logra la temperatura de equilibrio a 25 °C. Cal¬ 
cular el espesor del recipiente de aluminio a 0 °C. 

Ce Al = 0,212 cal/g x °C 
Densidad del Al = 2,7 g/cm 3 
Densidad del agua a 30 °C = 0,996 g/cm 3 

e 

Al 


RESOLUCION: v = 5L 

e = ? *h 2 o = 30 

tfl = 0°C t f = 35 °C 



Como la cantidad de calor que necesita 1 500 
g de hielo para fundirse es 120 000 cal. El 
agua caliente al bajar su temperatura sólo pro¬ 
porciona 70 000 cal, que no son suficientes 
para fundir todo el hielo, por consiguiente, al 
final hay agua líquida y hielo, esa mezcla está 
a la temperatura de 0 °C. 

Cálculo de la cantidad de hielo que se funde 
con el calor que entrega el agua caliente: 


y: e = R - r (I) 

Cálculo de r: Basado en el volumen de una 
semiesfera: 

~ x \ n r 3 = 5 dm 3 
2 3 

de donde: r = 

V 2n 

r = 1,337 dm 


Se puede calcular la masa del recipiente de 
aluminio: 


, Q 70 000 cal 

de donde: m = - = 


m = V.8 = ^ x ^ 7i (R 3 - r 3 ) x 2,7 g 

L ó 
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m= M rt(R 3. r 3 )g 


calor cedido por los 700 g 
de agua: 


Por otro lado: 


Q = m . Ce . At 


CALOR GANADO POR CALOR PERDIDO POR 


Q = 700 X 1 (60 - 0) 


EL ALUMINIO EL AGUA 


Q = 42 000 cal (1) 


Ce Ai- m Ai-At = Ce H20 .m H20 .At 

29,97 (R 3 - r 3 ) = 24,9 dm 3 

R 3 - r 3 = 0,83 

R 3 = 0,83 + r 3 

R 3 = 0,83 + (1,337) 3 

R 3 = 3,22 => R = 1,48 dm ; luego: 

e = R - r = 1,48 dm -1,337 dm 

Rpta.; e = 0,143dm 

PROBLEMA 7. Se coloca una bola de hie¬ 
rro a 400 °C en una ca¬ 
vidad practicada en un bloque de hielo a 0 °C. 
¿Cuántos gramos de agua líquida se obtie¬ 
nen? Ce Fe = 0,11 

RESOLUCIÓN: Sea m x la cantidad de hie¬ 

lo que se funde, de tal for¬ 
ma que: 

Q GANADO(m x ) = ‘ Q PERDIDO (Fe) 
m x*Cf Hielo - * m Fe • C e Fe • A* 

m x . 80 = -200 X 0,11 (0 - 400) 
m x . 80 = 200 x 400 x 0,11 

Rpta.: m = 110 g de agua líquida 

X 

PROBLEMA 8. ¿Cuántos gramos de 

hielo quedarán des¬ 
pués de mezclar 580 g de hielo a 0°C 
con 700 gramos de agua a 50 °C? 

RESOLUCIÓN: Cálculo de la cantidad de 


Cálculo de la cantidad de hielo fundido 
con este calor: 

Q = 0*1 Hielo . Cf Hielo • 

r- 

^ Hielo = (2) 

° f Hielo 


reemplazando (1) en (2): 


© 


m Hielo = 80 = ^ 

m Hielo = 525 9 

i 

*r 

Lq cántidad de hielo que no se fundirá: 

- Rpta. : m = 580 g - 525 g = 55 g 

PROBLEMA 9. Se introduce 30 g de hie¬ 

lo a -20 °C en un calorí¬ 
metro de 25 g cuyo Ce es 0,2 cal/g . °C. El 
calorímetro contiene 100 g de agua a 35 °C, 
la temperatura final resulta ser 7,2 °C. ¿Cuál 
es el Ce del hielo? 

RESOLUCIÓN: Sea X el Ce del hielo. 

SQ GANADOS = PERDIDOS 


Calor para subir el hielo a 0 °C + Calor para 
fundirse el hielo + Calor para subir su tem¬ 
peratura a 7,2 °C = -(Calor para enfriarse el 
calorímetro de 35 °C a 7,2 °C + Calor para 
enfriar el agua de 35 °C a 7,2 °C) 

30. X .[0-(-20)]+80.30+30.72 = 

= -[25.0,2 (7,2-35)+ 100(7,2 - 35)] 

Efectuando operaciones: 

Rpta.: X = 0,5 

g. o 


http://librosysolucionarios.net 




FÍSICA GENERAL 


367 


TRANSMISIÓN O TRANSFERENCIA DE CALOR 


El calor puede transmitirse o transferirse 
por CONVECCIÓN, por CONDUCCIÓN o por 
IRRADIACIÓN. En esta obra sólo se trata la 
transmisión del calor por conducción. 

TRANSMISIÓN DEL CALOR POR 

CONDUCCIÓN 

Es el calor que pasa a través de la masa 
de un cuerpo. 


1. La cantidad de calor "Q" transmitida a tra¬ 
vés de un cuerpo, es directamente pro¬ 
porcional a la sección "S". 



2. La cantidad de calor "O" que pasa a tra¬ 
vés de un cuerpo es directamente pro¬ 
porcional a la gradiente o caída “G". 


COEFICIENTE DE 
CONDUCTIBILIDAD TÉRMICA 

Es la cantidad de calor “Q" que pasa por 
unidad de superficie "S M (1 cm 2 ) en cada uni¬ 
dad de tiempo V (1 s) si la gradiente o caída 
de la temperatura U G" es la unidad (1 °C/cm). 



K ; Coeficiente de conductibilidad térmica 
propio de cada cuerpo. 

Q : Cantidad de calor que pasa, en cal. 

S : Sección del conductor, en cm 2 , 

G : Gradiente, o caída de la temperatura, en 
°C/cm 



e : Espesor del conductor, o longitud 
del conductor, en cm 

t : Tiempo durante el cual se está transmi¬ 
tiendo calor, en segundo V. 

DEDUCCIÓN DE K 




Gradiente: 

Es la disminución o caída de temperatura, 
entre la distancia o espesor que separa dos 
puntos. 




G = á! 
e 


Experimental mente se ha comprobado que si 
el espesor del conductor se duplica, la tempe¬ 
ratura que pasa se reduce a la mitad, por con¬ 
siguiente, la gradiente o caída se duplica; si el 
espesor se triplica, la temperatura baja a la 
tercera parte, por consiguiente la gradiente o 
caída se triplica, etc. 

3. La cantidad de calor M Q M que atraviesa 
un cuerpo también depende de la cali¬ 
dad del material. 
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4. La cantidad de calor "Q M que atraviesa el 
cuerpo es directamente proporcional al 
tiempo Y que se demora en suministrar¬ 
le calor. 



Observando las igualdades (1), (2) y (3) se 
llega a la conclusión que la cantidad de calor 
que atraviesa un conductor es directamente 
proporcional a la sección del conductor, a la 
gradiente y al tiempo de suministro de calor, 
es decir: 

Q = Q i = q 2 = „ =c te. 

S.G.X S 1 .G 1 .T 1 S 2 .G 2 .T 2 

Esta constante es el coeficiente de conducti¬ 
bilidad térmica. 

(O 




CANTIDAD DE CALOR 
TRANSMITIDO 

Es la cantidad de calor que pasa de un punto 
a otro punto a través de un conductor cual¬ 
quiera, su valor se deduce de (1): 

|q = K.S.G.t I (II) 



PROBLEMA 1. Calcular la cantidad de 

calor que atravesará en 10 
minutos por una plancha de aluminio de 40 
cm 2 de superficie y un espesor de 5 cm si la 
temperatura en una cara es 120 °C y en la 
otra cara 70 °C. El K del aluminio es 0,48. 

RESOLUCIÓN: Q = ? 


e = 5 cm K A ¡ = 0,48 
Recordando: Q = k S G t 

Sustituyendo los datos: 



x = lOmin t = 120 °C 
S = 40 cm 2 t, = 70 °C 
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Q = 115 200 cal 

Rpta.: Q = 115,2 kcal 

PROBLEMA 2. ¿Cuánto tiempo demora¬ 
rá en pasar 100 kcai a tra¬ 
vés de una plancha de hierro de 13 cm x 14 
cm x 5 cm, si la temperatura entre una cara 
difiere en 60 °C? 


K Fe = 0,16 


cal 


cm 1 


°C 


cm 


RESOLUCION: 



Q = 100 kcal 


x = ? 


S = 13 X 14cm 2 At = 60°C 


e = 5cm 


Sabiendo que: K = 


Q 


SGt 


de donde: i = 


Q 


SGK 


RESOLUCIÓN: K = 


Q 


SGt 


de donde: G = 


Q 


SGt 


G = 


100 000 cal 


100 cm 2 x 0,18 


cal 


cm 1 


°C 


cm 


x 2 x 60 s 


x s 


Rpta.: 46,3°C/cm 

PROBLEMA 4. ¿Cuál es el espesor "e" de 

una plancha de aluminio 
de 460 cm 2 de espesor, si al calentar un lado 
a 80 °C la otra cara tiene sólo 30 °C. Además, 
para pasar 200 kcal demora 5 minutos. El K 
del aluminio es 0,48. 

RESOLUCIÓN: Se calcula el valor del gra¬ 
diente: 


G = 


G = 


200 000 


Q 


SGt 


460 x 0,48 x 5 x 60 cm 


°C _ 

cm 


Donde: G = 


At 


e = 


At 

G 


e = 


80 °C - 30 °C 
3°e/cm 


sustituyendo datos: 


Rpta.: e = 16,7cm 


t = 


100 000 cal 


13 x 14 cm 2 f^xO.16 

5cm 


cal 


cm 1 


cm 


x s 


t = 286,17 s 

Rpta.: t = 4min 46,17 s 

PROBLEMA 3. ¿Cuál será la gradiente de 

una plancha metálica que 
tiene una superficie de 100 cm 2 si en 10 minu¬ 
tos pasa 100 kcal. K del metal es 0,18. 


PROBLEMA 5. Dos planchas de 100 cm 2 

de sección están super¬ 
puestas. Una es de cobre K 1 = 0,92 y la otra 
de plomo K 2 = 0,08; la primera tiene un espe¬ 
sor de 6 cm y la segunda de 4 cm. Si la tem¬ 
peratura que recibe la plancha de cobre es de 
100 °C, la cantidad de calor que pasa a la par¬ 
te superior de la plancha de cobre es de 184 
kcal y la que pasa a la parte superior de la 
plancha de plomo es de 20 kcal en 4 minutos. 
¿Cuál es la temperatura en la cara superior 
de la plancha de plomo? 

RESOLUCIÓN: 
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Sea Q 1 la cantidad de calor y t 1 la temperatura 
que pasa a la cara superior de la plancha de 
cobre. Con la fórmula: 

Q = KSGt 

100 - 1 , 

Q, = 0,92 x 100 —-—- x 4 x 60 
1 4 

180 xIO 3 = 3 680(100- g 

^ = 50 °C 

Sea la cantidad de calor que pasa de la cara 
inferior a la caía superior de la plancha de plomo, 
y sea t, la temperatura en su cara inferior y t, la 
temperatura de su cara superior. 

Q ? = 0,08x100^-4^- x 4 x 60 
* 4 

ó: 20x10 3 cal = 480(50°C-t 2 ) 

Rpta.: t 2 = 8,33 °C 

PROBLEMA 6. Una plancha de níqueltie- 

ne 0,08 cm de espesor y 
una diferencia de temperatura entre sus ca¬ 
ras de 64 °C. Se transmite 6,67 kcal/mín a 
través de 100 cm 2 . Calcular la conductibilidad 
térmica del níquel. 

RESOLUCIÓN: K = (I) 

b U T 



K = 0,014 


cal 

cm.°C.s 



K = 5,866 


J 

m.°C.$ 


PROBLEMA 7. ¿Qué gradiente térmica 

existirá en una plancha de 
aluminio si transmite 8 cal/s x °C? K AI = 0,5 
cal/cm x °C x s; S = 1 cm 2 . 

RESOLUCIÓN: K = 

De donde: G = 

SKT 



1 cm 2 x 


8 cal 
0,5 cal 
cm.°C.s 


Rpta.: G = 16°C/cm 


PROBLEMA 8. Calcular la cantidad de 

agua a 100 °C que se po¬ 
dría evaporar, por hora y cm 2 , con el calor que 
se transmite de una plancha de acero de 0,2 
cm de espesor que tiene una diferencia de tem¬ 
peratura entre sus caras de 500 °C. 

K = 0,11 cal / cm . °C . s 

acero 


RESOLUCION: Se calcula la cantidad de 

calor que pasa en 1 hora 
(3 600 s) porcada cm 2 de la plancha. 


Q = KSGx 



0,11 


cal 


cm.°C.s 


1 cm 2 


x 


500 °C 
1 cm 


x 3 600 s 


Q = 198 000 cal 

Cálculo de la masa de agua evaporada: 


Donde: 



6ÜC = 80 !C 
0,8 cm cm 


540 cal vaporiza 1 g 

198 000 cal vaporizará w 


Sustituyendo valores en (I): Rpta.: w = 367 g de agua vaporizada 

v 6,67 x 10 3 cal/60s 

~ op 

100 cm 2 x 80 — 


cm 


PROBLEMA 9. Una mampostería trans¬ 
mite 100 cal/h a través de 
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0,1 m 1 2 de superficie con una gradiente de tem¬ 
peratura de 0,5 °C/cm. Calcular el calor que 
transmitirá por día una placa de 2 m 2 de área 
y 0,2 cm de espesor si las temperaturas de 
sus caras son de £^°C y 20 °C. 

RESOLUCIÓN: Cálculo de la constante 

"K" de la mamposteríá: 

Q 


K = 


K = 


S G X 
100 cal 


K = 


1 000 cm 2 x 0,5 — x 3 600 s 

cm 

_1_cal_ 

5 x 3 600 cm x °C x s 


Por otra parte: Q = KSGt 


Q = 


1 cal 


5x3600cm.°C.s 


x 20000 cm 2 


is °r 

x-^-—x 24 x 3600 s 
0,2 cm 


Rpta.: Q = 7 200kcal ó: 

Q = 301,39 x 10 5 J 
NOTA: 1 cal = 4,186 J 

PROBLEMA 10. ¿Cuál es la capacidad de 

transporte calorífico de 
una pared de hierro de 2 cm de espesor cuan¬ 
do entre sus caras hay temperaturas de 800 
°C y 200 °C? 

K Fe ss 48cal/m.°C.s 

RESOLUCIÓN : Q = KSGX (A) 

Como no de ha dado la 
superficie y el tiempo al que está sometido el ca¬ 
lentamiento de la plancha se toma 1 m 2 y 1 s. 

_ calxlm 2 300 °C-200°C . 

Q = -—-x-^-x 1 s 


m.°C,s 


10‘ 2 m 


Rpta.: Q = 48 000 kcal ó: 
Q = 200,93 x 10 6 J 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. El radiador de un automóvil contiene 18,5 
litros de agua. Si se suministran 300 000 

cal al sistema de enfriamiento, y todo el calor 
se utiliza para elevar la temperatura del líqui¬ 
do, halle el aumento en la temperatura. 

Rpta.: 15°C 

2. Una barra de cobre mide 50 cm de longi¬ 
tud cuando se mide con una cinta de ace¬ 
ro a 10°C. ¿Cuál será su longitud a 30 °C? 

Rpta.: 50,006 cm 

3. A 20 °C, la densidad del oro es de 19,3 g/ 
cm 3 . Encuentre su densidad a 100°C. 

Rpta.: 19,23g/cm 3 

4. Un estudiante desea medir la masa de 
un recipiente de cobre y para ello vierte 5 

kg de agua a 70 °C en el recipiente, que ini¬ 

cialmente estaba a 10 °C. Luego encuentra 


que la temperatura del agua y de la vasija es 
de 66 °C. A partir de esta información, deter¬ 
mine la masa del recipiente de cobre. 

Rpta.: 3,87 kg 

5. Un calorímetro de cobre de 300 g contie¬ 
ne 100 g de hielo. El sistema está inicial- 

mente a 0 °C. Si se introduce al calorímetro 
50 g de vapor a 100 °C a 1 atm de presión, 
determine la temperatura final del contenido. 

Rpta.: 100 °C 

6. Se coloca un recipiente con agua a 0 °c 
al aire libre, cuando la temperatura am¬ 
biental es de -10 °C. Si el área del recipiente 
es de 500 cm 2 y el agua tiene 5 cm de profun¬ 
didad, ¿cuánto tiempo necesita el agua para 
congelarse totalmente? Desprecie los efectos 
debido a la capacidad térmica del recipiente. 

Rpta.: 11,6 h 
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TRABAJO MECÁNICO Y CALOR 
EQUIVALENTE MECÁNICO DEL CALOR 


El calor puede transformarse en trabajo 
mecánico y viceversa. 

Al frotarnos las manos el trabajo mecáni¬ 
co nos calienta. Al doblar varias veces un alam¬ 
bre por el mismo sitio, al cabo de un tiempo se 
calienta. Y viceversa, en los motores de com¬ 
bustión (carros) el calor producido por la com¬ 
bustión de la gasolina mueve los carros. Esto 
quiere decir que el trabajo produce calor y tam¬ 
bién el calor produce trabajo. 


EXPERIMENTO DE JOULE 



Construyó un recipiente térmicamenteaisla- 
do (calorímetro), al que le instaló un termó¬ 
metro, un juego de paletas fijas al calorímetro 
y un juego de paletas móviles fijadas a su eje, 
accionadas por un peso el cual pende a tra¬ 
vés de una polea de un hilo que está enrolla¬ 
do en un tambor conectado al eje de las pale¬ 
tas móviles como se ve en la figura: 

Al bajar el peso realiza un trabajo. Como 
consecuencia, las paletas giran, provoca tur¬ 
bulencia y logran aumentar la temperatura del 
agua. 

EQUIVALENTE MECÁNICO DEL CALOR 

EN JOULES S.l. 

La unidad SI para medir el calor es el JO¬ 
ULE "J", también se acepta como unidad de 
medida la CALORÍA "cal". Sus equivalencias: 



PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1 . Un cuerpo de 2Ton de masa 

se desplaza a 30 m/s¿Cuál 
es el equivalente mecánico de su energía ci¬ 
nética, en calorías cuando para bruscamen¬ 
te? (Se estrella contra una pared) 


RESOLUCION: 


m = 2 000kg 
Se sabe: 


Q = ? 
v = 30m/s 


E = %V 2 
2 


E = - x 2 000kg x (30m/s) 2 


E = 1 000 x 900 kg x x m 


E = 9x10 5 xNxm 
E = 9 x 10 5 J 

Pero: 1 J = 0,24 cal 

E = 9 x 10 5 x 0,24 J 
E = 2,16 x iO 5 cal 

PROBLEMA 2. Calcular la altura desde la 

cual debe dejarse caer 
una masa de 100 g de plomo, que está a una 
temperatura de 27 °C, para que con el impac¬ 
to del choque se funda. El calor de fusión del 
plomo es 5,5 cal/g, su Ce es 0,03 cal/g .°C y 
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su punto de fusión 327 °C. 

RESOLUCIÓN: m = lOOg 

t, = 27 °C 

C f = 5,5 cal/g h = ? 

t f , = 327 °C 
Ce = 0,03 cal/g.°C 

La cantidad de calor que necesita los 100 g 
para fundirse totalmente es: 

a) Calor "Q," para llegar a 327 °C (punto de 
fusión). 

b) Calor °Q 2 " para fundir los 10Og, mante¬ 
niéndose a 327 °C (calor latente de fu¬ 
sión). 

Q = Q, + Q 2 (A) 

Q 1 = Ce.m.AT 

Qi = 0,03 x 100 g (327°C - 27°C) 

g x c 

Q 1 = 900 cal (1) 

Q 2 = C|.m 

Q 2 = 5,5 — ioo g 

9 

Q 2 = 550 cal (2) 

Sustituyendo (1) y (2) en (A): 

Q = 1 450 cal 

Esta cantidad de calor debe ser producido por 
el impacto al caer de una altura "h", es decir al 
realizar un trabajo. Se transforma las calorías 
en joules. 

E = 1 450 x 4,186 J 
E = 6 069,7 J 

Esta energía mecánica que tiene que desa¬ 
rrollar el cuerpo es la energía potencial que 
debe estar almacenada al estar a una altura 


"h", antes de caer. 

La energía potencial se mide por la energía 
que ha desarrollado hasta el momento del 
impacto: 

P.h = E o: m.g.h = E 

% 

de donde: h = —— 

m. g 

. 6 069,7 J 

n = -r- 

0,1 kg x 9,8m/s ¿ 

h = 6 069,7 N. m 

0,980 kg x m/s 2 

Rpta.: h = 6 193,57 m 

PROBLEMA 3. En un tanque de agua se 

acciona unas paletas por 
un motor de 150 HP. El agua se renueva a 
razón de 100 litros por minuto. Si el agua in¬ 
gresa al tanque a 15 °C ¿a qué temperatura 
sale? 



de agua 

RESOLUCIÓN: Cálculo del trabajo reali¬ 
zado por el motor, en un 
minuto. 

W = P.t (I) 

Pero: P = 150 HP = 150.745 W 
P = 111 750W 
y: t = 60 s 

Sustituyendo estos valores en (I): 
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Ahora: 

Luego: 


W = 11 750W. 60s 
W = 6 705 000 W.s 
W = 6705 000J 
Q = 6705 000 J 

1 J = 0,24 cal 

Q = 6 705 000 J 


Q = 1 609 200 cal = 1 609,2 kcal 

Este es el calor que ha absorbido el agua que 
ha pasado por el tanque en 1 minuto y que ha 
elevado su temperatura. 

Recordando que: Q = Ce . m . A t 
de donde: 


At = 


Q 

Ce. m 


1 609, 2 kcal 
. kcal , AA . 


At = 16,09 °C 


Este es el incremento que ha experimentado 
el agua; por consiguiente la temperatura final 
con la que sale el agua será: 

t f = t + At = 15 °C + 16,09 °C 
t f = 31,09 °C 

PROBLEMA 4. Un cuerpo cuya masa es 

de 60 kg eleva su tempe¬ 
ratura de 10 °C a 100 °C. Su calor específico 
es 0,3 cal/g . °C. Calcular e! trabajo que se 
requiere: 

a) Enjoulios ; b) En ergios 

RESOLUCIÓN: Calor absorbido por el 

cuerpo: 

Q = Ce.m.At = 0,3^L * ... 

- X 60 kg (100 °C - 10 °C) 

Q = 1 620 x 10 3 cal 

a) Transformando a joules, para expresar el 
trabajo: 


T = 1 620 x 10 3 x 4,186 J 

T = 6 781,3 x 10 3 J 
b) Transformando a ergios: 

Se sabe que: i J = io 7 erg 

Luego: T = 6781,3 x 10 10 erg 

PROBLEMA 5. El trabajo realizado al tras¬ 
ladar 20 kg de masa a una 
distancia de 1 km, ¿a cuántas kcal equivale? 

RESOLUCIÓN: 

T = F x d = m.g.d 


T = 20 kg x 9,8 ^ x 1 km 

s ¿ 


T = 196 000 (kg x -4) x m 

s ¿ 

T = 196000 Nxm 
T = 196 000 J 


pero: 


1 J = 0,24 cal 
Q = 196 000 x 0,24 cal 


Rpta.: Q = 47 000 cal ó 
Q = 47 kcal 

PROBLEMA 6. A 90 km/h se desplaza un 

automóvil de 1 200 kg de 
masa. Calcularla cantidad de calor que se des¬ 
prende cuando se le frena hasta detenerlo. 

RESOLUCIÓN: V = 80 km/h 

m = 1 200 kg 

Cálculo de la energía cinética: 


1 mV 2 

2 


~ x 1 200 kg x 


80 000 m 
3 600 s 


E c = 296 296kg x 
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= 296 296 


. m 

kg x 1 m 


E c = 296296N x m = 296296 J 

Transformando a calorías: 

Q = 296 296 x 0,24 cal 

Rpta.: Q = 71111 cal 
Q = 71,1 kcal 


Q = 0,12 X 10 X 10 3 kg x 

kg. °C 

x (1 500 °C - (-150 °C)] 
Q = 1980 x 10 3 kcal = 1,98 kcal 
Pero 1 kcal = 4,186 x 10 3 J, luego: 
E, = 1,98 x 4,186 x 10 3 J 
Rpta.: = 8 288,3 J 


PROBLEMA 7. Un cuerpo celeste (me¬ 
teorito) de 10 g penetra a 
la atmósfera a la temperatura de -150 °C y a 
la velocidad de 30 km/s. Calcular: 

a) La energía cinética. 

b) Qué parte de esta energía se emplea para 
aumentar su temperatura de -150 °C a 1 
500 °C (temperatura de incandescencia del 
meteorito). Ce del medio 0,12 cal/g. °C. 

RESOLUCIÓN: m = 10 g 

Tt = -150 °C V = 30 km/s 


PROBLEMA 8. ¿Qué velocidad debe lle¬ 
var una bala de plomo 

para que al chocar contra una pared comple¬ 
tamente dura: 

a) Alcance su temperatura de fusión 327 °C; 

b) Para que todo el plomo se licúe? 

La temperatura inicial es 10 °C. El Ce del plo¬ 
mo es 0,031 cal/g. °C y su calor de fusión es 
5,37 cal/g. 

RESOLUCIÓN: 


T 2 = 1 500 °C 


Ce = 0,12 


a) Calculo de la energía cinética: 

E c = ^ m V 2 = ^ x 10 x 10' 3 kg x 


r 30 x 10 3 m 


\ 


V 


a) Cálculo de la energía cinética de la bala 
de masa m: 

E C = ¿"V? (D 

Cálculo de la cantidad de calor que debe ab¬ 
sorber para que eleve su temperatura de 10 
°C a 327 °C: 


Q = Ce. m. AT (2) 


E c = 4 500 x 10 3 x 



E c = 4 500 x 10 3 N x m 


Rpta.: E c = 4 500 x 10 3 J 


b) Cálculo de la energía, en joule, consumi¬ 
da para elevar su temperatura de -150 
°C a 1 500 °C. 

Q = Ce. m. At 



Pero como la energía cinética debe transfor¬ 
marse en calor, igualando (1) y (2), se tiene: 
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Ce. m. A t = | m V? 

de donde: V 3 = 2Ce.At 

V? = 2*0,31^!L (327°C-10°C) 
V? = 19,654 cal/g 


de donde: = 127,2 - = 127,2 —~ 

g g 

■MI 

kg X -T X m 

= 127,2 x -§- 

g 

2 

= 127 200 


Pero 1 cal = 4,186 J, luego: 


Rpta.: y 2 “ 356,65 m/s 



V? = 19,654 X = 82,27 

1 g 


Vf = 82,27 


N x m 


10' 3 kg 


V? 


82,27 


kg x 


m 


x m 


10 


-3 




vf 


= 82 270 


m' 


Vi = 


286,83 m/s 


J 

g 


b) Del mismo modo se calcula la velocidad 
que debe llevar para fundirse totalmente 
al chocar con la pared, es decir: calor para 
subir su temperatura a 327 °C + calor par fun¬ 
dirse totalmente. 


PROBLEMA 9. En un recipiente cuyo 

equivalente en agua es de 
200 g hay 1 800 cm 3 de agua. Desde una altu¬ 
ra de 4 m se deja caer, sobre el agua, una 
masa de 20 kg. Calcular la elevación de la tem¬ 
peratura del agua. 

RESOLUCIÓN: Al caer el cuerpo al agua 

toda su energía potencial 
ha sido transformada en energía cinética, y 
ésta a su vez ha sido absorbida por el agua 
en forma de calor par aumentar su tempera¬ 
tura. 


W = P.h = m.g.h 


W = 20 kg x 9,8 



x 4 m 


Energía cinética. 

1 o 

Ce.m.At + Cfxm = - m Vf 

Para transformar a joules, los sumandos del 
primer miembro que salen en calorías, se 
multiplican por el factor de conversión 4,186 
joules/cal. 


W = 784 J (1) 

Pero: 1 J = 0,24 cal 

luego, el agua absorbe la energía (1) en forma 
de calorías: 

Q = 784 x 0,24 cal 
Q = 188,16 cal (I) 


Sustituyendo y simplificando: 


4,186 — t x 0,031 x (327 °C - 
cal g. c 


-10 °C) + 5,37 


CE! _ 1 y 2 

7 ~ 2 V2 


41,13 


— t + 22,48 - = ~ Vf 
cal q 2 2 


Estas calorías han provocado el aumento de 
temperatura del agua y del recipiente cuyo 
valor se calculará así: 

Ce. m . D t (II) 

Igualando {I) y (II): 

Ce.m.At = 188,16 
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de donde: A t 


188,16 
Ce. m 


nando el aumento de temperatura. 
Cálculo de la energía cinética de B: 



188,16 

1.(200 + 1 800) 


Rpta.: A t = 0,094 °C 


E c = ^ mV 1 2 = ^ 0,2 kg (30 mis) 2 
E c = 90 J 

Energía potencial de A: 


PROBLEMA 10. Un cuerpo "A" de masa 

200 g está en la posición 
que indica la figura, 10 m arriba de un calorí¬ 
metro que contiene 500 cm 3 de agua; el equi¬ 
valente del calorímetro en agua es 100 cm 3 . 
Sobre el cuerpo "A" hace impacto un proyectil 
de masa también igual a 200 g que llega a 
una velocidad de 30 m/s. ¿Cuál es el aumen¬ 
to de temperatura del agua cuando "A" cae 
como se indica en la figura? 


E p = P.h = m.g.h 

E P = 0,2 kg x 9,8 x 10 m 

s ¿ 

Ep = 19,6 J (II) 

La energía total del cuerpo A, al caer al agua 
será: 

E T = E c + E p = 109,6 J 


RESOLUCIÓN: La energía cinética que 

lleva el proyectil al hacer 
el impacto transmite íntegramente al cuerpo 
en reposo. 


A B 




3S 


h = 10 m ✓ 


-- O- 


Con esta energía absorbida cae 10 m y au¬ 
menta su energía. Al llegar a sumergirse en el 
agua el calor es absorbido por ésta, ocasio- 


Cuyo equivalente en calor es: 

Q = 109,6 J = 109,6 . 0,24 cal 

Q = 26,304 cal 

Calor absorbido por el agua: 

Q = Ce . m. A t 

de donde: At = - - — 

Ce. m 



26,304 cal 


1 


cal 


g.°c 


500 g 


Rpta.: A t = 0,053 °C 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Una barra de cobre de 3 m de longitud 
eleva su temperatura de 5 °C a 95 3 C. Si 

a = 17. lOY’C ¿cuál es su longitud final? 

Rpta.: 3,004 59 m 

2. Una esfera de aluminio de 10 cm de diá¬ 


metro se calienta de 0 °C a 300 °C. ¿Cuál 
es el aumento de su volumen? 

Rpta.: 11,31 cm 3 

3. Una barra de 99,7 cm de longitud se alar¬ 
ga en 0,3 cm cuando se calienta de 
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10 °C a 100 °C. ¿Cuál es el coeficiente de 
dilatación lineal? 

Rpta.: a =33,4x1 OT 

4. Los coeficientes de dilatación lineal de 
dos varillas son: 

a, = 9 x 10' 6 /°C 
a 2 = 17 x loVc 

¿Cuáles deben ser sus longitudes para que a 
cualquier temperatura su diferencia de longi¬ 
tudes sea de 50 cm? 

Rpta.: L 1 = 56,25 m 
L 2 = 106,25 m 

5. Se tienen dos varillas de hierro y zinc 
cuyas longitudes son 61,2 cm y 61,0 cm, 

respectivamente a 0 °C ¿A qué temperatura 
las dos varillas tendrán la misma longitud? 

a Fe = 12 x ioVc 

0^ = 63 x KyVC 
Rpta.: t = 64,3 °C 

6. A 30 °C de temperatura, un listón de ma¬ 
dera mide 1,50 m, medido con una regla 

de cobre que fue graduada a 20 °C. ¿Cuál será 
la longitud de la regla a 20 °C? El coeficiente 
de dilatación lineal del cobre es 14.10 -6 °C 1 

Rpta.: 1,499 79 m 

7. Un tubo de vidrio de un cm de longitud 
está cerrado por uno de sus extremos. 

Calcular la altura del mercurio a 0 °C, que hay 
en el tubo para que el volumen no ocupado 
por el mercurio permanezca constante cual¬ 
quiera que sea la temperatura. 

VIDRIO = 10 x 10 6 ° C 1 

Rpta.: h = 0,5 m 

8. Dos calorímetros "A" y contienen en 


sus interiores dos espirales de platino por 
las cuales puede pasar una misma cantidad 
de corriente. El calorímetro "A" contiene 94,40 
g de agua; el calorímetro “B** contiene 80,34 g 
de esencia de trementina. El equivalente en 
agua de la espiral y de los accesorios es igual 
para los dos calorímetros y vale 2,21 g. Se 
hace pasar corriente eléctrica durante cierto 
tiempo y la temperatura de "A" se eleva en 
3,17 °C y la de "B“ en 8,36 °C. Calcular el Ce 
de la esencia de trementina. 

Rpta.: 0,427 7 cal/g . °C 

9. Calcular la cantidad de calor que se ne¬ 
cesita para cambiar 40 kg de hierro de 

-10 °C a vapor de agua a 100 °C. El Ce del 
hierro es 0,51 cal/g . °C. 

Rpta.: 29 004 kcal 

10. ¿Cuántos grados por debajo de su punto 
de fusión hay que enfriar el fósforo para 

que por su solidificación brusca y completa 
suba su temperatura al punto de fusión? Para 
el fósforo: 

C f = 5,4 cal/g 
Ce= 0,20 cal/g x°C 

Temperatura de fusión = 44 °C. 
Rpta.: 27 °C 

p 

11. Una caldera de acero pesa 7 840 N y 
contiene 400 litros de agua. Calcular el 

calor nacesario para elevar la temperatura de! 
conjunto de 10 °C a 100 °C sabiendo que el 
rendimiento es del 80% 

acero = 0*11 cal/g .°C 

Chagua = 1 cal/g .°C 

Rpta.: Q = 54,9 x 10 3 kcal ó: 

Q = 230 x 10 6 J 

12. Una plancha de níquel de 0,4 cm de es¬ 
pesor tiene una diferencia de temperatu¬ 
ra de 32 °C entre sus caras opuestas. De una 
a otra transmiten 200 kcal/h a través de 5 cm 
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de superficie. Hallar la con-ductividad térmica 
del níquel. 

Rpta.: K = 0,14 cal/cm.°C.s ó: 

K = 58,6 J/m.°C.s 

13. Una plancha de corcho transmite 1,5 kcal/ 
día a través de 0,1 cm 2 cuando la gra¬ 
diente de temperatura vale 0,5 °C/cm. Hallar 
la cantidad de calor transmitidad por día 
que tiene lugar en una plancha de corcho de 2 
m 2 y 0,5 cm de espesor si una de sus caras 
está a 0 °C y la otra a 15 °C. 

Rpta.: Q = 1 800 kcal/dia ó: 

Q = 75,42 x 10 5 J/dia 

14. Una esfera de plomo de 96,6 N, está sus¬ 
pendida al extremo de una cuerda d e 4m . 

El período de este péndulo es 4 n /l~0~. 
Cuando está en reposo choca con ella un pro- - 
yectil de 40 g que se incrusta por efecto del 
choque y desprende 24 cal, al mismo tiempo 
que el péndulo se desvía 60° de la vertical. Cal¬ 
cular la velocidad con que choca el proyectil. 

Rpta.: 122m/s 

15. ¿En cuánto subirá la temperatura de un 
martillo de 980 N al caer de 1 m de altura 

sobre una pieza de cobre de 30,2 N. 

COBRE = 0»09 g .°C 


Ce MARTILLO = 0,1 cal/g.°C 

No hay pérdidas (g = 10 m/s 2 ) 

Rpta.: 0,024 °C 

16. Dos cuerpos de 40 kg y 12 kg demasa 
chocan frontalmente con ve-locidades de 

4 m/s y 6 m/s, El choque es inelástico. Calcu¬ 
lar la cantidad de calor que produce. 

Rpta.: Q = 111 cal = 464,65 J 

: 

17. Una bala de 100 g impacta sobre un blo¬ 
que de hielo que está a 0 °C. La entrada 

tiene una velocidad de 600 m/s y la salida 400 
m/s. Calcular la cantidad de hielo que se ha 
fundido. 

Rpta.: 30 g 

18. Un destilador es de paredes de aluminio 
de 3 mm de espesor, cuyas paredes tie¬ 
nen las temperaturas de 250 °C y 125 °C. 
Calcular qué cantidad de agua destilada se 
puede obtener por hora. Siendo: 

K aluminio = 200 kcal / m ,°C.h 

C { agua = cal / g 

Superficie de calefacción: 1,5 m 2 
Presión del ambiente: 760 mm Hg 

Rpta.: 23 184,1 kg 


f •^ 

"En la vida hay que sudar para lograr sus objetivos, ese sudor el 
el motor que te lleva al éxilto, suda la vida, súdala* 

1 Goñi Galarza 

\ _ J 
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DEFINICION 

“Es el estudio de la fuerza mecánica del 
calor", o también: "Es ei estudio de la relación 
que existe entre la energía mecánica y la ener- 
gía calorífica". 

TRABAJO REALIZADO POR UN GAS 

De acuerdo a la ley de Charles: "A presión 
constante, el volumen de un gas es directa¬ 
mente proporcional a su temperatura absolu¬ 
ta". 

En la figura 1, mostrada a continuación, 
la posición del émbolo de sección A, con una 
temperatura T 1 y un volumen V 1 es la que se 
gráfica; pero cuando el gas se calienta a tem¬ 
peratura T 2 su volumen aumenta a V 2 , des¬ 
plazándose el émbolo una altura h, según la 
figura 2. 


p 



"h", el peso del émbolo que ejerce presión 
sobre el gas es invariable, llamando "W" al tra¬ 
bajo realizado: 

W = F.h 
pero: F = P . A 

* luego: W = P . A . h 

donde: P = Presión 

pero: A. h = V 2 - V, = A V 

Esto quiere decir que A V es la variación del 
volumen del gas. 

W = P. AV 

Como la presión se mide en atmósferas y el 
volumen en litros, el trabajo realizado por un 
gas que se expande se mide en: 

Unidad de Trabajo = atm. L 

Esta es, pues una nueva unidad para medir el 
trabajo provocado por la expansión de un gas 
a presión contante. 

UNIDADES SI. 

Las unidades para medir este trabajo son el 
JOULE "J" y la CALORÍA "cal". 

Recordando que: 


El gas ha realizado un trabajo al haber 
desplazado el émbolo la altura 


1 atm = 101 300 Pa 
1 L = 10* m 3 
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Se tiene: 

1 atm. 1 L = 101 300 Pa. 10' 3 m 3 

1 atm. 1 L = 101,3-^-m 3 

m 2 



latm.L = 101,3x0,24 cal 


luego: W « 2,01 .101,3 J 

Rpta.: W = 203,6 J 

Ejemplo : A la presión constante de 

900 mm Hg, 20 litros de 
gas se enfría de 127 °C a 0 °C. Calcular: 

a) Cuántos joules ha perdido. 

b) Cuántas calorías. 


(b) 


Ejemplo : . Un gas soporta una pre¬ 
sión constante de 3 atm y 
se calienta de 27 °C a 67 °C. Si su volumen 
inicial es de 5 litros, calcular el trabajo realiza¬ 
do en joules. 

RESOLUCIÓN: P = 3 atm 



RESOLUCION: P = 900 mm Hg 

t 2 = 0°C t 1 = 127 °C 

= 20 L 

Sabiendo que: W = P. D V (I) 

Cálculo del volumen final: 



W = ? t 1 = 27°C 

V 1 = 5L t 2 - 67 °C 

Sabiendo que: W = P.DV (1) 
Cálculo del volumen final: 

V, \ 

Ti " T 2 


de donde: V 2 = V| ~ 

T i 

= 20L ojv±mv_ 

2 127 °C + 273 °C 

V 2 = 13,65 L 

Luego: A V = - V 2 = 20 L - 13,65 L 

AV = 6,35 L 


de donde: 


V 2 = 

'i 


Sustituyendo datos: 


= 6 7 « +273_°C 

2 27 ° + 273 °C 


= 5,67 L 


Luego: AV =* V 2 - V t = 5,67 L - 5 L 

AV ^ 0,67L 
Sustituyendo valores en (1): 

W = 3 atm. 0,67 L = 2,01 atm . L 


Sustituyendo valores en (I): 

W = 900 mm Hg. 6,35 L 

W. x 6,35 L 

760 mm Hg/atm 

W = 7,52 atm. L (a) 

Luego, por haberse enfriado el gas pierde: 

a) W = 7,52 x 101,3 J 
W = 761,78 J 

b) W - 761,78 x 0,24 cal 
W = 182,83 cal 
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REPRESENTACIÓN GRÁFICA DEL 
TRABAJO DE UN GAS 


El trabajo se representa por un área en 
un sistema de ejes coordenados, presión - 
volumen, cuando varía la temperatura, man¬ 
teniéndose la presión constante. 


t P (atm) 



TRABAJO 





A V 


V 2 V(lit) 


El trabajo realizado está representado por la 

parte sombreada 


W = P.DV 


aumentar su volumen (trabajo realizado), 
mientras que cuando se calienta mantenien¬ 
do el volumen constante, el calor absorbido 
sirve sólo para aumentar la temperatura del 
gas (energía interna). 



Ejemplo : Un cilindro con un émbolo contie¬ 
ne 580 g de aire que ocupa un 
volumen de 500 L a 1 atm y 17 °C. Se calienta 
a 37 °C. Calcular: 

a) El calor absorbido cuando el volumen es 
constante. 

b) El calor absorbido cuando la presión es 
constante. 

c) El trabajo realizado por el gas al aumen¬ 
tar su volumen y compararlo con la dife¬ 
rencia de calor de las preguntas a y b. 


CALOR ABSORBIDO POR UN GAS 


Es la cantidad de calor que absorbe una 
masa gaseosa al variar su temperatura, mante¬ 
niendo su presión o su volumen constante. 


Q = Ce . m . A t 


“«« ■ 0,166 
“p. = 0,24 

RESOLUCIÓN: 

a ) Q Vk = Ce Vk . m. A t 


CALOR ESPECIFICO DE UN GAS 

Es la cantidad de calor que necesita 1 g 
de gas para subir su temperatura en 1 °C. 



Q v = 0,168 x 580 g x 20 °C 

*K g ,°C 

Q v = 1 948,8 cal (I) 

l\ 

i 

b) Qp k = Cep K . m. At 


NOTA : El calor específico de un gas que q 

se calienta a presión constante, es p * 

mayor que el calor específico de un gas que 
se calienta a volumen constante. / 

La razón: Cuando se calienta a presión cons¬ 
tante el calor absorbido sirve para aumentar 
la temperatura del gas (energía interna) y para c ) 


0,24 x 580 g x 20 °C 
9 * 

Q P = 2 784 cal (II) 
W = P.AV (a) 
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Sería necesario calcular A V, para lo cual PRIMERA LEY DE LA 

se calcula el volumen del gas a 37 °C. TERMODINAMICA 


Vi . ^ 
Ti ~ T 2 

de donde: V 2 = i 

T i 



500 L x 


(37 + 273) K 
(10 + 273) K 


V 2 = 534,5 L 


"En toda transformación, entre calory tra¬ 
bajo, la cantidad de calor entregado a un sis¬ 
tema es igual al trabajo realizado, mas el au¬ 
mento de su energía interna". 



.*. AV = V r V 2 = 34,5 L 

Sustituyendo valores en (a): 

W = 1 atm. 34,5 L 
W = 34,5 atm . L 

Transformando en calorías: 

W = 34,5.24,31 cal 

W = 838,7 cal (A) 

La diferencia entre el calor absorbido para 
variar la temperatura con presión constante y 
con volumen constante es: 

AQ = Q P -Q v „ = 2784cal -1 948,8cal 

AQ = Q P -Q v = 835,2cal (B) 

Comparando (A) y (B) son sensiblemente 
iguales, luego: 

V Q Vk = W i 
de donde: Q P = W¡ + Q v 

K V K 

Lo que quiere decir que; El calor absorbido a 
presión constante sirve para realizar un tra¬ 
bajo “W" y para calentar el gas a volumen 
constante "Q Vk ", que constituye un aumento 
de su energía interna. 



Q : Calor entregado 
W : Trabajo realizado 
AE : Aumento de la energía interna por 
aumento de temperatura 

A presión constante el calor entregado ha ser¬ 
vido para realizar el trabajo "W" al subir el 
émbolo una altura "h", y en aumentar su tem¬ 
peratura o energía interna "A E". 

OTRO EXPERIMENTO DE JOULE 

Con este experimento demuestra que la ac¬ 
ción interna sólo depende de la temperatura. 
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Dos cilindros, conectados entre sí por un tubo, 
están dentro de un calorímetro al cual se le ha 
instalado un termómetro. 

El primer cilindro se ha llenado con gas, y el 
en segundo se ha realizado un cuidadoso va¬ 
cío. 

Se abre la llave M, pasa el gas de A a B y se 
llenan los dos cilindros, el volumen aumenta, 
la presión disminuye pero la temperatura no 
varía, ésto se observa en el termómetro ins¬ 
talado. 

Análisis razonado: Recordando que: 

Q = W +AE 

1. Al pasar el gas de A a B no realiza nin¬ 
gún trabajo (W = 0) porque nada se opo¬ 
ne a su expansión. 

2. Como la temperatura no ha variado quie¬ 
re decir que no ha habido ingreso ni sali¬ 
da de calor, luego Q = 0. 

3. Como consecuencia la energía interna no 
ha variado, AE = 0. 

De las tres variables de un gas P, V, T sólo la 
temperatura se mantuvo constante, este he¬ 
cho indujo a Joule a sostener que "la energía 
interna de un gas sólo depende de la tempe¬ 
ratura". 

FORMAS Y DERIVACIONES DE 
TRANSFORMACIÓN DEL CALOR 
EN EL TRABAJO 

1. Transformación isométrica de un gas 
(V = cte.) 

Cuando el volumen permanece constan¬ 
te no hay trabajo (W = 0), sólo hay aumento 
d£ energía interna dentro del gas 
(Q = AE). 


En el sistema cartesiano, su representa¬ 
ción es una recta cuya área es cero. 

El calor entregado sólo ha aumentado la 
energía interna del gas, mas no se ha trans¬ 


formado en trabajo. 



P (atm) 




V (lit) 


2. Transformación igobárica de un gas 
(P = cte.) 



Cuando la presión no varía, el calor entrega¬ 
do M Q" realiza el trabajo "W" de aumentar el 
volumen del gas y aumentar también la tem¬ 
peratura del gas, es decir aumentar la ener¬ 
gía interna, “A E". 

(Q = W+AE) 


http://librosysolucionarios.net 






FÍSICA GENERAL 


385 


3. Transformación isotérmica de un gas 
(T = cte.) 


debe a la variación de su presión, sobre la 
base de la variación de su energía interna. 


Cuando la temperatura no varía, para 
variar el volumen, es decir para realizar un 
trabajo "W", debe variar la presión, pero como 
no varía la temperatura la variación de la ener¬ 
gía interna es 0 (A E = 0). Luego: Q=W 




_ 

11 

h 

o 

( 

o 

o 

o o O o 

t 

ü U 

o o ° o 


o 

0 

o 

v , 


V 2 


P (atm) 



Conclusión: Q = W 

El trabajo ‘W que es el área achurada se cal¬ 
cula así: 


W = 2,3.n.R.T.Iog 



n = # de moles contenidos de gas. 

R = Constante universal de los gases. 

V 2 = Volumen en el estado final. 

V, = Volumen en el estado inicial. 

4. Transformación adiabática 

(Adiabático se dice del cuerpo impene¬ 
trable al calor). 

Cuando el gas no gana ni pierde calor (Q = 
0) sin embargo se realiza un trabajo, eso se 



Conclusión: W + A E = 0 


W = -AE 


Sin embargo como A E * 0 significa que ha 
habido variación de temperatura, a pesar que 
no se le ha dado ni quitado calor, quiere decir 
que el trabajo que realiza lo hace a expensas 
de su propia energía. 


P 1 = 1 atm 



GANA ENERGIA 


SE CALIENTA 
LIGERAMENTE 


CONSUME 


TRABAJO 


P 2 = 6 atm 



o o o o o 
o o o o 
o O O o o 
O o O o 
o O O o c 


Esto es: si pierde energía interna produce tra¬ 
bajo, si gana energía interna consume traba¬ 
jo* 

La Presión, Temperatura y Volumen en un pro¬ 
ceso adiabático están relacionados así: 

P,vJ = P 2 V 2 V 

t, v, r = t 2 v 2 r' 

C e p K 

Donde: y = -- 

Ce VK 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Calcular la variación de la 

energía internade 60 g de 
H 2 , cuando se calienta de 50 °C a 100 °C. 

Ce v H 2 = 2,4 
V K 2 ' g.°c 

RESOLUCIÓN: m = 60 g 

AE = ? At = 50 °C 


O ... p T 2 ‘ e _ tm 350 K 

P 2 - P, - - 6 atm — 

P 2 = 7 atm 

Luego, la variación de la presión será: 

A P = P 2 - = 7atm - 6atm 

A P = 1 atm 


El cálculo se hace independientemente, si el 
proceso ha sido ¡sométrico o isobárico: 

AE = Ce v .m. At 

1 \ 

AE = 2,4 x 60g x 50°C 
AE = 7 200 cal 

PROBLEMA 2. 300 g de 0 2 a 27 °C y 6 

atm, se calienta isométri- 
camente hasta 77 °C. Calcular: 

a) El calor entregado. 

b) Trabajo realizado. 

c) Aumento de la presión del agua. 

El Ce v del 0 2 es 0,157 cal/g .°C 

RESOLUCIÓN: m = 300 g 

t, = 27 °C p 1 = 6 atm 

t 2 = 77°C 

a) Q = Ce v . m. A t 

w l\ 


PROBLEMA 3. Un cilindro con un ém¬ 
bolo contiene 200 g de 
N 2 que ocupa un volumen de 20 L a 10 atm. 
Sin variar la temperatura (iso-térmicamente), 
se le expande hasta un volumen igual al triple 
del anterior. Si log 3 = 0,47712, calcular: 

a) La temperatura. 

b) La presión final. 

c) El trabajo realizado. 

d) La variación de la energía. 

e) El calor que ha intervenido. 

RESOLUCIÓN: 

a) Basado en la ecuación universal de 
los gases. 

PV = n RT 
P V 

de donde: T = — 

n R 



10 atm x 20 L 


200 g 


28 g/mol 


x 0,82 


atm x L 
mol xK 


Q = 0,157 



x 300 g x 50 °C 


Q = 2 335 cal 


T = 341,6 K ó: 
t = 341,6-273 = 68,6 °C 


b) El trabajo realizado es cero: W = 0 por¬ 
que el proceso es isométrico. No hay des¬ 
plazamiento del volumen del gas, conse¬ 
cuentemente no hay trabajo. 



b) P¡V, = P 2 V 2 


de donde: P 2 = 




10 atm 


20 L 


3 x 20 L 


= 3,33 atm 
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c) El trabajo es un proceso isotérmico está 
dado por el área accurada de la figura, 
cuyo valor aproximadamente sería 

W = ^ (V 2 - V,) + P 2 (V 2 - V,) 

W = ( v 2 . v,) 

W = 1Q - atm . ^ 3 » 33 atm (60 L - 20 L) 

W = 266,6 atm x L 
W = 266,6 x 101,3 J 
W = 27 006,58 J 

ó: Q = 6 451,64 cal 


OTRO MÉTODO: Con la fórmula: 


W = 2,3n.R.T.Iog 



W = 2,3 


J00g_ 
28 g/mol 


0,082 


atm. L 
mol. K 


x -341,46 K x log 

y 20 L 


W = 2,3 x 


16,4 

28 


x 341,46 x log 3 


W = 459,99.0,477 12 atm. L 

W = 219,47 atm x L 
W = 219,47 x 101,3 J 
W = 22 232,61 J 


ó: W = 5311,18 cal 

Se notará la diferencia de las respuestas. La 
primera una forma muy aproximada, la segun¬ 
da más precisa. La deducción de la fórmula 
usada en el 2 o método no se hace en esta 
obra por ser sólo una física introductoria y el 
estudiante desconoce matemáticas superio¬ 
res que conducen a su deducción. 

PROBLEMA 4. Un cilindro con un émbo¬ 
lo que pesa 196 N tiene 
30 g de 0 2 , se deja resbalar el émbolo unos 8 
cm con lo cual se comprime el gas adiabáti¬ 
camente (no gana ni pierde calor). ¿Cuánto 
aumenta la temperatura del oxígeno? 

Ce» 0 2 = 0,157cal/g.°C 

RESOLUCIÓN: m = 30 g 

h = 8 cm 

Peso del émbolo = 196 N 
Ce V(< 0 2 = 0,157 cal/g .°C 

Como el proceso esa adiabático, no hay des¬ 
plazamiento de calor, es decir: 

Q = 0 => W + AE = 0 

W = -A E (A) 

Como con el émbolo que resbala el volumen 
disminuye, se realiza el trabajo W: 

W = -F. h (1) 



Además: A E = Ce v . m. A t (2) 

' K 
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Sustituyendo (1) y (2) en (A): 


-F. h = -Ce v ,m. At 

' K 


de donde: 


At = 


F. h 


Ce v . m 


At = 


196 N x 0,08 m 

0,15730 g 
y. ^ 


At = 2,87 x °C 

cal 

At = 2,87 ~ x °C 

cal 


At = 2,87 


0,24 cal 0 
cal x 


A t = 0,69 °C 


RESOLUCION: V, = 4 L 

W = ? V 2 = 5 L 

P = 2 atm 

W = P .AV (I) 

W = 2 atm (5 L - 4 L) 

W = 2 x atm. L 
W = 2 .101,3 J 

W = 202,6 J 

PROBLEMA 6. ¿Cuánto varía la energía 

interna de un gas que re¬ 
cibe 200 cal y realiza un trabajo de 8 joules? 

RESOLUCIÓN: Q = 200 cal 

AE = ? W = 6 J 






PROBLEMA 5. Un cilindro con un émbo¬ 
lo contiene 4 litros de gas 
a la presión de 2 atm. Se le calienta isobárica- 
mente y su volumen aumenta a 5 litros. ¿Cuál 
es el trabajo realizado por el gas? 


De: Q = W + D E 

AE = Q-W 

AE = 200 cal - 6 J 
AE = 200 cal - 6 x 0,24 cal 
AE = 198,56 cal 

PROBLEMA 7. El agua hierve a 100 °C y 

1 atm de presión Si 1 g de 
agua al vaporizarse ocupa un volumen de 1 
640 cm 3 . Calcular: 

a) El trabajo en calorías realizado por el gra¬ 
mo de agua contra el medio ambiente. 

b) La variación de la energía interna. 


2 atm 


2 atm 



RESOLUCIÓN: V, = 1 cm 3 

m = 1 g de H a O V 2 = 1 640 cm 

a) W = P.AV = P (V 2 - V,) 

W = 101,3 Pa x 1 639 x 10' 3 m 3 

W = 166 Pa x m 3 
W = 166J 


3 
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ó: W = 166 x 0,24cal 

W = 40 cal 

b) Q = W + A E 


AE = Q-W 
AE = 540 cal - 40 cal 
AE = 500 cal 

o: AE = 119,45 J 


BREVE REFERNCIA SOBRE MÁQUINAS TÉRMICAS 


MÁQUINAS TÉRMICAS 

Son aquellas que transforman el calor en 
trabajo mecánico y viceversa. Pueden ser: 

1. Máquinas de combustión externa: 

Cuando la fuente de energía calorífica está 
en el exterior de la máquina. Ejemplo: la loco¬ 
motora de vapor. 

2. Máquinas de combustión interna: 

Cuando la fuente de energía calorífica perte¬ 
nece a la máquina. Ejemplo: motores de ex¬ 
plosión y Diesel. 

1. MÁQUINAS DE VAPOR O DE 
COMBUSTIÓN EXTERNA 


i 



Máquina ^ . . 

Caldero 

Se instala un caldero junto a una máqui¬ 
na. El calor entregado al caldero vaporiza el 
agua contenida en el caldero, el cual por una 
tubería adecuada (se desprecia la pérdida de 
energía, en este transporte), ingresa al cilin¬ 
dro de la máquina a través de una válvula de 
admisión (1). Def vapor que llega al cilindro 
una parte realiza el trabajo de levantar del pis¬ 


tón (3) y otra parte pasa al condensador (4) 
sin realizar trabajo, lo que quiere decir que no 
toda la energía entregada al cilindro se trans¬ 
forma en trabajo, sólo una parte, lo que indi¬ 
ca que el rendimiento de la energía entregada 
al cilindro nunca es 100%. 


Cuatro tiempos de la máquina 
A VAPOR SON 



1° tiempo: Admisión: AB 

Ingresa el vapor a alta presión por la válvula 
de admisión que está abierta y ocupa aproxi¬ 
madamente 1/4 de la carrera del pistón, se 
realiza a presión constante, es decir isobári- 
camente (AB). La válvula de escape (2) está 
cerrada. 

2 o tiempo: Expansión: BC 

Se cierra la válvula de admisión. Es un proceso 
adiabático. Hay un aumento de volumen con dis¬ 
minución de presión no absorbe ni expele calor, 
este movimiento, es por inercia. (BC) 
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3° Tiempo: Expulsión: CD + DE 


Q t : Calor entregado. 


Comienza cuando el pistón alcanza su máxi¬ 
ma carrera (C), en este instante se abre la 
válvula de escape y se produce un brusco 
descenso de presión (CD) al haberse expul¬ 
sado una parte del gas por la válvula de esca¬ 
pe, el proceso de barrido o expulsión del gas 
continúa pero a presión constante (DE), sin 
embargo no se expulsa todo el gas, por que la 
válvula de escape se cierra un poco antes que 
salga todo el vapor. 

4 o tiempo: Compresión adiabática del 
saldo de los vapores: EA 

Comienza cuando se cierra la válvula de es¬ 
cape y se produce una comprensión (EA) de 
los vapores restantes por la inercia del regre¬ 
so del pistón adiabá-ticamente. 

RENDIMIENTO O EFICIENCIA 

Es la relación entre el trabajo realizado 
por una máquina y el calor total entregado. 



Ejemplo : A una máquina se le entrega 50 

kcal y se realiza un trabajo de 156 
800 J. Calcular su rendimiento. 


: Calor absorbido por la fuente fría 
o calor no aprovechado en reali¬ 
zar trabajo. 

También se puede calcular el rendimiento así: 



T t : Temperatura absoluta mayor 
T 2 : Temperatura absoluta menor 


Ejemplo : Una máquina térmica fun¬ 

ciona entre 27 °C y 127 
°C. 

Si se le suministra 10 kcal, ¿Qué cantidad de 

calor entregado se trans¬ 
forma en trabajo útil? 

RESOLUCIÓN: t 1 = 127°C 

R = ? t 2 = 27 °C 

Q = lOkca 



x 100 


400 K - 300 K 
400 K 


x 100 = 25% 


RESOLUCION: Q = 50 kcal 

R = ? W = 156 800 J 


R = ~ x 100 = - x 100 

Q 50 kcal 


Luego, calor trasformado en trabajo útil: 

W = 0,25.10 kcal 

Rpta.: W = 2,5 kcal 


R = 


156 800 J 


50 000 x 4,186 J 


100 


SEGUNDA LEY DE LA 
TERMODINÁMICA 


Rpta.: R = 75% 


El rendimiento de una máquina térmica tam¬ 
bién se calcula así: 



Esta ley fue enunciada por el alemán Ru- 
dolf Clausius, en el año 1 850. 

Se enuncia de varias maneras, pero en todas 
ellas se plantea que una máquina térmica no 
puede rendir el 100%, siempre hay una varie¬ 
dad de factores que impiden este óptimo ren¬ 
dimiento. 
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Otra cosa también importante es que, no siem¬ 
pre al consumir calor se va a producir trabajo, 
si así fuera siempre, en el experimento de Jo¬ 
ule al enfriarse el agua calentada por el movi¬ 
miento de las paletas, el peso que bajó para 
realizar el trabajo de mover las paletas debe¬ 
ría subir, sin embargo esto no sucede. La ley 
puede enunciarse así: 

"En una máquina térmica es imposible el mo¬ 
vimiento continuo, que sin recibir calor del ex¬ 
terior pueda transferir calor de un foco frío a 
otro caliente". 

CICLO DE CARNOT 

Sadi Carnot, de nacionalidad francesa, el año 
1 828, realizó un estudio sobre la "Potencia 
motriz del fuego"; afirmaba y reiteraba que para 
que una máquina térmica pueda funcionar, era 
necesario la existencia de dos fuentes térmi¬ 
cas con desnivel de calor, de tal manera que 
haya flujo de calor de la de mayor calor a la de 
menor calor (la fría) y sólo de este modo se 
podrá producir trabajo, por el flujo de calor. 



El ciclo de Carnot, para el funcionamiento de 
una máquina térmica, consiste en plantear el 
hecho de que si se podría construir una má¬ 
quina de acuerdo a este ciclo, el rendimiento 
de la máquina sería superior a cualquier otra, 
sin embargo si se consideraría el Ciclo de 
Carnot como un caso "perfecto" su rendimiento 
llegaría al 100%. 

AB: Expansión isotérmica (T, = cte.) 

BC: Expansión adiabática. 

CD: Compresión isotérmica (T 2 = cte.). 


DA: Compresión adiabática. 


Interpretación de las áreas del ciclo: 

ABNS: 

Calor "Q" tomado de la fuente ca¬ 
liente para realizar el trabajo. 

BCMN: 

Calor absorbido por la sustancia 
motora (vapor) al enfriarse de T t 

al 2 

CMRD: 

Calor absorbido por la fuente fría, 
calor que no se convierte en tra¬ 
bajo, calor perdido "Q 2 ". 

DRSA: 

Calor absorbido de la máquina por 
la sustancia motora (gas) al subir 
la temperatura deT 2 aT r 

Para que el rendimiento sea el máximo o lo 
ideal, debe cumplirse que: 

BCMNB = 

ADRSA 

¿Porqué? 


Por que BCMNB es el calor entregado al sis¬ 
tema frío o máquina, y ADRSA 
es el calor recogido de la máquina ya calenta¬ 
da. 

ABCDA: Calor convertido en trabajo útil 

a,: 

Calor que entrega la fuente de 
calor a la sustancia motora (gas) 

<V 

Calor absorbido por la máquina o 
foco frío, es el calor perdido o ener¬ 
gía perdida. 


2. MAQUINA DE COMBUSTION INTER¬ 
NA O DE EXPLOSIÓN 

Básicamente un motor de explosión es 
igual que un motor o máquina de vapor. La 
diferencia es que, en el motor de explosión o 
combustión interna, como su nombre lo indi¬ 
ca, la combustión se hace en el interior del 
motor y no se necesita caldero externo, y por 
consiguiente ocupa un volumen enormemen¬ 
te menor que el motor de vapor. 

Consiste de un cilindro donde se realiza 
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la combustión de una mezcla de aire y gasoli¬ 
na pulverizada, la chispa que inicia la com¬ 
bustión de esta mezcla proviene de una bujía 
a la cual llega corriente eléctrica enviada por 
un distribuidor de corriente. 

El motor de combustión interna también 
tiene 4 tiempos: 

1er Tiempo: Admisión 

El pistón está en el “Punto Muerto Superior" 
(RM.S.) El pistón empieza a bajar por acción 
del cigüeñal, al cual está conectado por un 
brazo que se llama biela, en este mismo ins¬ 
tante se abre la válvula de admisión que co¬ 
munica con el carburador. Como el pistón baja 
se produce un vacío en el cilindro; ésta es la 
razón por la que ingresa la mezcla de aire y 
gasolina al cilindro a la presión atmosférica. 
Ha habido pues una expansión isobárica. 



2daTiempo: Compresión 

La válvula de admisión se cierra, la válvula de 
escape está cerrada, el pistón sube acciona¬ 
do por el cigüeñal y comprime la mezcla has¬ 
ta regresar el pistón a su P.M.S., en este mo¬ 
mento la mezcla tiene una presión aproxima¬ 
da de 8 atm. 

Esta compresión se ha realizado median¬ 


te un proceso teóricamente adiabático, la tem¬ 
peratura de la mezcla es alta, cerca al punto 
de combustión. 



Compresión 



3er Tiempo: Encendido, Explosión y 
Expansión 

t 

Cuando la mezcla está comprimida en 
la cámara de combustión, llega el chis¬ 
pazo de la bujía enviada por el distribui¬ 
dor de corriente, el calor se propaga ins¬ 
tantáneamente en toda la mezcla y se 
enciende, produciendo una explosión de 
la mezcla gaseosa, esta explosión da 
lugar a un aumento violento de gas y 
temperatura, originando un aumento for¬ 
midable de la presión, antes que baje el 
pistón, este instante se considera 
isométrico. 



Luego, esta fuerza empujada al pistón 
produciéndose la segunda parte de este 
3er. tiempo, la expansión, proceso que 
que se considera adiabático. 

4to. Tiempo: Escape 

Cuando el pistón ha cumplido su carrera de 
bajada, es decir, cuando está en su "Punto 
Muerto Inferior" (P.M.I.), la presión del gas es 
muy baja, casi igual a la atmosférica, en ese 
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instante se abre la válvula de escape y la pre¬ 
sión baja bruscamente isométricamen-te, es 
decir, tan rápido que el pistón no ha logrado 
moverse. Luego, con la válvula de escape 
abierta, el pistón asciende, expulsando todo 
el gas del cilindro hasta llegar al Punto Muer¬ 
to Superior. 

En este instante se cierra la válvula de esca¬ 
pe, se abre la de admisión y se repite el ciclo. 
De lo descrito se observa que sólo la expan¬ 
sión "DE" es la carrera que produce trabajo, las 
otras tres carreras no, por lo tanto el trabajo que 
produce esta carrera debe ser mayor que el que 
absorben las otras tres carreras para que el mo- 
tortenga movimiento útil. 



El primer movimiento, el de admisión, debe 
ser suministrado por una máquina exterior, 
como la batería de los motores de automóvil 
que da el movimiento inicial o como la "mani¬ 
vela", con el cual los carros antiguos "arran¬ 
caban". 


CICLO REAL DE UN MOTOR DE 

EXPLOSIÓN 



MOTOR DIESEL 

Una reseña muy elemental de lo que es 
un motor Diesel es la siguiente: 

1er. Tiempo: Admisión 

Se abre la válvula de admisión e ingresa aire 
puro (AB) a diferencia de los motores de ex¬ 
plosión que ingresa al cilindro mezcla de aire 
con gasolina pulverizada. 



2do. Tiempo: Compresión 


Se cierra la válvula de admisión y el émbolo 
sube comprimiendo el aire puro (BC), la com¬ 
presión se hace hasta reducirlo u ocupar sim¬ 
plemente la cámara de combustión a unas 30 
atm, razón por la que alcanza una muy alta 
temperatura. 





3er. Tiempo: Combustión y expansión 

Cuando el pistón llega a su Punto Muerto Su¬ 
perior se inyecta el combustible pulverizado 
(petróleo), en este momento se enciende y se 
produce un brusco 

aumento de volumen isobáricamente (CD) y 
como la inyección de combustible continúa, la 
combustión continúa, y se produce la expan¬ 
sión (DE) 
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TERMODINÁMICA 



4to. Tiempo: Escape 

Instantes antes que el pistón llegue a su Pun¬ 
to Muerto se abre la válvula de escape y se 


produce una brusca baja de la presión (EB), a 
esta presión se expulsan todos los gases hasta 
que el pistón llegue a su Punto Muerto Supe¬ 
rior (BA). A partir de ese momento empieza a 
repetirse el ciclo. 




" Estudia, 

medita , 

razona y 

practica N 

Juan Goñi Galarza 




m 


i 
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CAPÍTULO 15 

ELECTRICIDAD 



Estación eléctrica 


INTRODUCCION 

Los términos "electricidad" y "corriente 
eléctrica" son usuales porcada persona. En 
la cultura actual de nuestro mundo nos en¬ 
contramos rodeados de aparatos eléctricos de 
diversas clases, desde lámparas, relojes de 
batería, hornos microondas, equipos de au- 
dio, telefonía celular, robots, computadoras y 
mucho más. 

Pero ¿qué es electricidad? y ¿cuál es su na¬ 
turaleza? Para responder estas preguntas hay 
que conocer un conjunto de fenómenos lla¬ 
mados eléctricos; empezamos por analizar 
partículas y objetos con cargas en reposo y 


en el vacío (Electrostática). Luego estudiare¬ 
mos las cargas eléctricas en movimiento (Elec¬ 
trodinámica). 

Los fenómenos eléctricos fueron descu¬ 
biertos por los científicos de la antigua Gre¬ 
da, quienes utilizaban con frecuencia una sus¬ 
tancia llamada "ámbar". Ellos advirtieron que 
al frotar el "ámbar" con lana, aquél comenza¬ 
ba a atraer diferentes cuerpos muy livianos. 

• Cabe señalar que “ámbar" es un término 
árabe con el cual se designa a una resina fósil 
de un vegetal que creció en laTierra hace mi¬ 
les de años. Además los griegos llamaban al 
"ámbar" con el término equivalente “electrón". 
De aquí se origina la denominaron "electriddad". 


ELECTROSTÁTICA 


Es la parte de la electricidad que compren¬ 
de el estudio de las cargas eléctricas en reposo, 
los campos eléctricos asociados, las interaccio¬ 
nes eléctricas y su característica energética. 


En seguida recordemos que todo cuerpo 
sustancial está formado por partículas, cada 
partícula a su vez está formada por molécu¬ 
las y cada molécula la conforman infinidad de 
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átomos. Ahora recordemos los puntos más 
importantes de la teoría atómica de la materia. 

ÁTOMO 

1. Todo átomo está conformado por dos 
zonas: la zona nuclear o núcleo con car 

ga positiva y una zona extranuclear, que ro¬ 
dea al núcleo, en la cual se distribuyen los elec¬ 
trones. 

2. Los electrones de todos los átomos son 
idénticos y cada electrón tiene la misma 

cantidad de carga negativa y la misma masa. 

3. En todo átomo la zona nuclear o núcleo 
se compone de protones y neutrones. 

Los protones tienen casi 2 000 veces más 
masa que los electrones, pero poseen carga 
positiva igual en valor a la negativa de los elec¬ 
trones. Los neutrones tienen masa un poco 
mayor que la de los protones pero son eléctri- 
ca-mente neutros. 

4. Todo átomo normal, neutro ó basal, po¬ 
see el mismo número de protones y 

electrones. 

5. El número atómico de un átomo está dado 
por el número de protones o electrones y 

se le representa por "Z". La suma de protones 
y neutrones o (nucleones) da el número de 
masa y se le representa por la letra “A". Lue¬ 
go el número de neutrones se le representa 
por la letra "N"; se cumple la siguiente relación: 

N = A-Z 

Por ejemplo: el átomo de Hidrógeno está cons¬ 
tituido por un protón y un electrón, por lo que: 


Z = 1 
A = 1 
N = 0 

La forma común del átomo de Hidrógeno n 
posee neutrones, es la única excepción 

6. Se llama ión al átomo que ha ganado o 
perdido electrones. 

7. Cuando un átomo neutro pierde uno o 
más electrones queda "ionizado positiva¬ 
mente". El átomo que gana uno o más elec¬ 
trones queda "ionizado negativamente". 

CARGA ELÉCTRICA "q" 

¿Qué nos expresa la carga eléctrica? 

La carga eléctrica es una magnitud física 
escalar cuyo valor expresa si los átomos de 
un cuerpo han ganado o perdido electrones. 

Asimismo la carga eléctrica es una pro¬ 
piedad de la materia que se caracteriza por 
generar alrededor suyo su respectivo campo 
eléctrico, del cual se tratará más adelante. El 
campo eléctrico permite las interacciones eléc¬ 
tricas. 

UNIDAD DE MEDIDA: 

La unidad de medida de la carga eléctrica en 
el Sl.es el COULOMB "C" 

Los submúltiplos usuales de la carga eléctri¬ 
ca son: 


1 milicoulomb 

1 

m 

C = 10* 

c 

1 microcoulomb 

1 

m 

C = 10* 

c 

1 nanocoulomb 

1 

n 

C = 10* 

c 

1 picocoulomb 

1 

P 

C = 10- 12 

c 


CARGA ELÉCTRICA Y MASA DE LAS PARTÍCULAS 

SUB ATÓMICAS 


Carga eléctrica, en 
coulomb "C" 

Masa, en kg 

Electrón 

e- = -1,6.10‘ 19 

<Q 

É 

O 

* 

w 

Protón 

e* = h-1,6.10- 19 

1,673.10' 27 

Neutrón 

cero 

1,674.1 O* 27 


1 coulomb <> 6.25.10 18 e' 
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¿Cómo se logra la electrización de ios 
cuerpos? 

Analicemos el caso de una varilla de vidrio la 
cual frotaremos con un pedazo de tela de seda. 

AL INICIO: 

Antes de frotar todos los cuerpos, se encuen- 
tran en estado neutro, por lo tanto el vidrio \ 
como la seda, se encuentran también en es¬ 
tado neutro. 

caH* vidrio 




Durante el frotamiento del vidrio y la seda se 
incrementa la energía interna de los cuerpos. 
Durante este proceso ocurre una transferen¬ 
cia de electrones superficiales del vidrio ha¬ 
cia la seda, lo que determina que ambos cuer¬ 
pos adquieran carga eléctrica. 


Frotamiento 



En esta interacción eléctrica entre dos 
cuerpos uno de ellos se carga en forma posi¬ 
tiva y el otro en forma negativa y ¿de qué de¬ 
pende que un cuerpo adquiera carga positiva 
o negativa? 

Depende del carácter electronegativo de 
sus átomos; es decir, los átomos de mayor 
electronegatividad mantienen a sus electro¬ 
nes ligados al núcleo con mayor fuerza eléc¬ 
trica, esta propiedad les da también la posibi¬ 
lidad de ganar electrones (cargarse negativa¬ 
mente). Experimentalmente se verifica que el 
grado de electronegatividad de los átomos de 
la seda es mayor que el grado de electrone¬ 
gatividad de los átomos del vidrio. De ahí que 
durante el frotamiento ocurre que la seda gana 
electrones (se carga negatinamente) mientras 
que el vidrio pierde electrones (se carga posi¬ 
tivamente). 

AL FINAL: 

El vidrio perdió electrones luego adquiere car¬ 
ga positiva: + q. 

La seda ganó electrones luego adquiere car¬ 
ga negativa: q. 

seda vidrio 




¿Cómo cuantificar la carga que adquiere un 
cuerpo electrizado? 

La carga que adquiere un cuerpo depende del 
número de electrones transferidos y se le de¬ 
termina mediante la siguiente ecuación: 

q = niel 


Donde: 

n : Es el número de electrones transferidos. 
Siempre es un número entero y positivo. 
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leí: Es el valor de la carga del electrón me¬ 
dida en coulomb "C". 

e = -1,6 x 10‘ 19 C 

NOTA: 

Cabe señalar que actualmente se investiga 
sobre la posibilidad de la existencia de partí¬ 
culas que puedan tener un tercio o dos tercios 
de la carga del electrón. Quienes estudian fí¬ 
sica nuclear y los fenómenos de alta energía 
suponen que debe existir una carga más pe¬ 
queña que la carga del electrón; la cual, por 
cierto, aún no se comprueba, pero en los es¬ 
tudio teóricos se le llama cuark o quark. 

Al realizar experimentos con varios cuerpos 
electrizados, estos se pueden clasificar en dos 
grupos: 

1er. Grupo: 

Son aquellos que como el vidrio se cargan 
positivamente (porque pierden electrones). 


seda 


sitivas y negativas) y que la interacción entre 
los cuerpos electrizados es diferente. 

Los cuerpos de cargas eléctricas de igual sig¬ 
no se repelen mientras que los cuerpos de 
cargas eléctricas de signo contrario se atraen. 

TABLA TRIBO ELÉCTRICA 

¿Qué es una tabla tribo eléctrica? 

Es aquella tabla obtenida experimentalmente, 
donde se indica algunas sustancias ordena¬ 
das de manera creciente de acuerdo a su elec- 
tronegatividad. 


1. 

Plexiglás 

2. 

Vidrio 

3. 

Marfil 

4. 

Lana 

5. 

Madera 

6. 

Papel 

7. 

Seda 

8. 

Azufre 


De modo que cualquiera de ellas adquiere 
carga positiva cuando se le frota con aquellas 
que le siguen y viceversa adquirirá carga ne¬ 
gativa cuando sea frotada con las sustancias 
que le preceden. 

CUERPOS CONDUCTORES Y NO 
CONDUCTORES 




2do. Grupo 

Son aquellos que como la seda o la resina se 
caigan negativamente (porque ganan electrones). 



Es así como los experimentos han mostrado 
que existen dos tipos de cargas eléctricas (po¬ 


Con respecto al comportamiento eléctri¬ 
co, los materiales pueden clasificarse, en ge¬ 
neral, en dos clases: conductores y no con¬ 
ductores (aisladores o dieléctricos) de la elec¬ 
tricidad. 

Los conductores; son sustancia metáli¬ 
cas como el cobre, la plata, el hierro, etc. los 
cuales se caracterizan por poseer un gran 
número de electrones libres alrededor del áto¬ 
mo, los cuales son portadores de carga. Es¬ 
tos portadores de carga se mueven libremen¬ 
te en el conductor. 

Los no conductores, llamados también 
aisladores o dieléctricos, son materiales en 
los que las partículas cargadas no se mueven 
debido a que está fuertemente ligadas a los 
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átomos de las que forman parte, por ejemplo 
tenemos el vidrio, el plástico, la porcelana, el 
caucho, etc. 

LEY FUNDAMENTAL 
DE LA ELECTROSTÁTICA 
LEY DE COULOMB 

Establece que: “Dos cargas puntuales y 
fijas, situadas en el vacío experimentan una 
fuerza de interacción eléctrica que es directa¬ 
mente proporcional al producto de los valores 
de las cargas e inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia de separación". 

¿A qué se llama carga puntual? 

Una carga es puntual si está distribuida en un 
cuerpo cuyas dimensiones relativas son des¬ 
preciables en comparación con las demás di¬ 
mensiones que intervienen en un problema. 


p = _1_ IQl.lql 

4 ne 0 ' d 2 

El valor del coeficiente de la Ley de Coulomb 
está dada por: 

K = ^— = 9x10 9 ^ 

4 Jt e 0 C 2 

Donde: 

e 0 : Es la constante dieléctrica del vacío 
El valor de £ 0 para el aire y el vacío es: 

r 2 

e 0 = 8,86 X 10' 12 
0 N. m 2 

En un medio ambiente dieléctrico diferente del 

vacío y el aire se cumple: 

F - 1 IQl.lql 

= 4 7t£ m d 2 


F F 



Donde: 


F : Es la fuerza eléctrica, en newton 

"N M . 

IQI y Iql: Valores de las cargas puntuales, en 
coulomb "C M . 

d : Distancia entre las dos cargas pun¬ 
tuales, en metro "m". 

K : Coeficiente de la ley de Coulomb. 

El valor de K depende del medio material que 
rodea a las cargas eléctricas. El valor de K en 
el aire y/o vacío es: 



NOTA : Cabe señalar que a nivel de edu¬ 
cación superior la ecuación de la 
ley de Cou-lomb también la podemos escribir así: 


Donde: 

£ m : Es la constante de permitividad eléctrica 
del medio material (diferente al vacío y al 
aire), donde se encuentran las cargas 
eléctricas. 

El valor de £ m nos indica el grado de difi¬ 
cultad que ofrece el medio material al paso de 
la corriente eléctrica. 

En otro medio material diferente al vacío 
o al aire, la constante de permi-tividad del 
medio£ m es mayo que £ 0 ; experimentalmente 
se cumple: 



Donde: 

e : Es la constante dieléctrica relativa del 
medio material, es adimensional. 





UNIDADES EN EL SISTEMA cgs 

Dado que todavía se usan, citamos a 
continuación las unidades del sistema cgs. 

Q y q : unidades electrostáticas de carga 
“u.e.q." también llamadas stat- 
coulomb "stc" o franklin “F K " 
d : Distancia en cm 

F : Fuerza en dina 
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K = 1 ———y (en el aíre y/o vacío) 
(u.e.q.) 2 

Para valorar cada una de estas unidades ob¬ 
sérvese detenidamente estas equivalencias: 
(e* = 1 electrón) 

1 C = 6,25 x 10 18 e' 

1 C = 3 x 10 9 u.e.q. 

1 (-e) = 1,6 x 10' 19 C 
1 (+e) = 1,6 x 10‘ 19 C 


1 u.e.q. = 0,33 x 10’ 9 C 

1 u.e.q. = 2,062 5 x 10 9 e 
1 e‘ = 0,48 x 10‘ 9 u.e.q. 

NOTA: 1 u.e.q. = 1 stat coulomb 

ó 1 u.e.q. = 1 franklin 

1 C = 10 9 u.e.q. óstc. ófrank. 

Masa le* = 9,11 x 10* 31 kg 
Masa 1 protón = 1,67 x 10' 27 kg 



PROBLEMA 1. Calcular la fuerza con que 

se repelen dos electrones 
que están a 0,2 xIO"® m. 


RESOLUCION: Sabiendo que la carga "q" de 
un electrón 1,6x10* 19 C: 





(1,6 x 10~ 19 C) 2 
(0,2 x 10" 8 m) 2 


576 x 10‘ 13 N 


PROBLEMA 2. ¿Con qué fuerza se 

atraen una masa de 4 pro¬ 
tones con una masa de 12 electrones que es 
tán separados una distancia de 2x 10' 9 m? 


RESOLUCION: La carga de un protón es igual 
a la carga de un electrón igual a 1,6x 10 19 C. 


r i, Q • q * N x m 2 
F = K -V 1 = 9 x 10 —x 

d 2 C 2 


(4x1,6x10~ 19 C)(12x1,6x10~' 3 C) 
(2x10' 9 m) 2 

Rpta.: F = 276,48 x 10' 11 N 


-19 


PROBLEMA 3. Dos esferitas iguales tie¬ 
nen cargas de +60 u.e.q. 
y-100 u.e.q. Calcular: 

a) ¿Con qué fuerza se atraen o se repelen 
si se les pone en contacto? 


b) ¿Con qué fuerza si después de juntarlos 
se separan a 20 cm de distancia? 

RESOLUCIÓN: 

Q = +60 u.e.q. F 1 = ? ~" 

q = -100 u.e.q. F 2 = ? 

d*, = 0 cm 
d 2 = 20cm 

v . din x cm 2 

t\ = i-«- 

(.u-.e.q.f 

a) Si se ponen en contacto la fuerza de 
atracción neta viene a ser la suma de las 
cargas: 

(+60) + (-100) = -40 u.e.q. 

Pero apenas se juntan se establece un equili¬ 
brio de carga con -20 u.e.q. para cada uno y 
se produce una repulsión. 

b) Como al entrar en contacto, la carga neta 
se reparte entre las dos esferitas, la fuer¬ 
za a 20 cm de distancia es de repulsión, 
y su valor es: 



Reemplazando valores: 
r , din x cm 2 

F = i-p- x 

(u.e.q.) ¿ 

(-20 u.e.q.) (-20 u.e.q.) 
(20 cm) 2 
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Rpta.: F = 1 din = 10* 5 N 

PROBLEMA 4. Un átomo de hidrógeno 

(un protio) tiene un protón 
y un electrón; cada una de estas partículas 
posee 1,6 x 10' 19 C. Suponiendo que la órbita 
que recorre el electrón es circular y que la dis¬ 
tancia entre ambas partículas es de 5,3x 10* 11 
m. Calcular: 

a) La fuerza eléctrica de atracción entre el 
protón y el electrón. 

b) La velocidad lineal del electrón. 

Masa de 1 e- = 9,11 x 10' 31 kg 
RESOLUCIÓN: Q = 1,6 * lO’ 19 C 

d = 5,3 x 10' 11 m q = 1,6 x 10' 19 C 

m = 9,11 x 10' 31 kg 

Recordando que: F = K ^9 

d 2 

F = 9 x 10 9 f ^ n2 x 

C z 

x (1,6 x 10' 19 C) 2 
* (5,3 x 10' 11 m) 2 

Rpta.: F = 8,2 x 10-® N 
ó F = 8,2 x 10‘ 3 din 

b) La fuerza de atracción entre el protón y 
el electrón es centrípeta, por consiguien¬ 
te su aceleración es centrípeta. . 



F = m • a c 


pero: 




Luego: V = 

v _ ¡ 8,2 x 10* 8 N x 5,3 x 10' 11 m 

9,11 x 10' 31 kg 

v= | 43,46 x 10~ 19 N x m 

V 9,11 x 10* 31 kg 

pero: N = ; luego: 

s ¿ 

V= ¡4,47 x io+ 12 !S4™ x ñ 

V s 2 kg 

Rpta.: V = 2,2 x 10 6 m/s 

PROBLEMA 5. En los extremos de la hi¬ 
potenusa de un triángulo, 
cuyos catetos miden 3 cm y 4 cm, hay dos 
cargas positivas de 18 u.e.q. y de 100 u.e.q. 
Calcular: 

a) La fuerza que ejercen sobre una carga 
positiva de 2 u.e.q. situada en el vértice 
del ángulo recto. 

b) Calcular también con qué fuerza se re¬ 
chazan entre ellas. 

RESOLUCIÓN: 


q t = 18 u.e.q. 

d 1 . 3 = 3cm 

q 2 = 100 u.e.q. 

d 1-2 = 4 cm 

q 3 = 2 u.e.q. 


a) F = ? 

b) F,. t = ? 

^ 4 cm 

— 


q 2 

V 

1 

1 

\ 

5 cm 

1 3 cm 

\ i 


X I 


f 


Recordando que: F = K 
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din x cm 2 
(u.e.q.) 2 


(18 u.e.q.) (2 u.e.q,) 
(3 cm) 2 

F t . 3 = 4din (1) 



din x cm 2 

(u.e.q.) 2 


(100 u.e.q.) (2 u.e.q.) 
(4 cm) 2 

F 2 . 3 = 12,5 din (2) 


RESOLUCIÓN: 







Las fuerzas (1) y (2) son componentes de las 
fuerzas de repulsión de q, y q 2 sobre q 3 ; me¬ 
diante la diagonal del para-lelogramo se halla 
la repulsión o rechazo total. 

F = ^i-s^+ÍFz-a) 2 

F = V(4 din) 2 +(12,5 din) 2 





F = 13,12 din 



din x cm 2 
(u.e.q.) 2 



X 

= 72 din 


(18 u.e.q.) (100 u.e.q.) 
(5 cm) 2 


PROBLEMA 6. Dos esferas están sus¬ 
pendidas de un mismo 
punto mediante dos hilos de ceda. Cada esfe¬ 
ra tiene una masa de 300 g. Calcular la carga 
que deben poseer las esferas para que al se¬ 
pararse los hilos hagan un ángulo de 30°. 
tg 15° = 0,27. 


La fuerza F que los separa se debe a que cada 
esfera tiene una carga del mismo signo y se 
calcula por la Ley de Coulomb: 



Por la posición que adquieren las esferas, la 
fuerza F en función del pesoW se calcula así: 

F = W.tg 15°; Pero: W = m.g, 
luego: F = m . g . tg 15° 

F = 0,3 kg x9,8^x 0,27 

F = 0,793 8 N (a) 


Este es el valor de rechazo de las fuerzas elec¬ 
trostáticas que existen en las esferas, cuyo 
valor es igual a la fuerza de rechazo dada en (I). 
Sustituyendo valores en (I), por dato Q = q 

2 2 

0,793 8 N = 9 x 10 9 N x 5, x \ 

C 2 d 2 


de donde: 


q 2 = d 2 x 0,882 x 10' 


10 


Cálculo de d: 


m 2 


(H) 


- - Lsen 15° ; d = 2 Lsen 15' 


d = 2L 


r- 


- C0S 30° 


= 2L 


1 


-0,87 


pero: L = 0,30 m 

d = 0,15 m 
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Sustituyendo en(II): 

p2 

q 2 = (0,15 m) 2 x 0,882 x 10' 10 ^ 

rrr 

de donde: 


Rpta.: q = 1,41 x 10" 6 C 


PROBLEMA 7. Una esfera de aluminio de 

10’ 3 m de diámetro, está 
debajo de otra del mismo tamaño car¬ 
gada positivamente de 2% 10 n C. Ambas 
están en el vacío. ¿Cuál será la carga negati¬ 
va de la esfera que está debajo, a 60 cm, para 
que por atracción por la de arriba la cual no se 
mueve, se mantenga en equilibrio? La den¬ 
sidad del Al es 2,7 g/cm 3 . 
RESOLUCIÓN: 



6 = 10- 3 cm 
d = 60 m 
Q = 2 x 10* 11 C 

q = ? 


Cálculo del volumen de la esferita: 

v 7i d 3 _ 7c(10‘ 3 m) 3 
6 6 

V = 0,52 x 10' 9 m 3 

Masa material de la esferita: 

m = V. 5 

m = 0,52 x10‘ 9 m 3 x 2,7 x10 3 kg/m 3 
m = 1,404 x10’ 6 kg 

La esfera tiende a caer por su propio peso, la 
fuerza que la sostiene y evita su caída es la 
fuerza de atracción que ejerce la carga eléc¬ 
trica "Q" de la esfera cargada positivamente y 
que está en la parte superior. 

Cálculo de la fuerza con que tiende a caer la 
esferita: 


w = m. g 

w = 1,404 X 10 -6 kg x 9,8 m/s ? 

w = 13,76 x 10 -6 kg x m/s 2 
w = 13,76 x 10- 6 N 

Cálculo de la masa eléctrica que debe tener 
"q" que pesa 13,76 x 1Q- 6 N, para que no se 
caiga: 

Qq 


Se sabe que: F = K 


d 2 


De donde: 


q = 


F d z 
KQ 


_ 13,76 x 10-* N x (0,60 m) 


q = 


9 x 10 9 N * m x 2 x lO’^C 


C 2 


Rpta.: q = 0,275 2 x 10’ 4 C 

PROBLEMA 8. Los protones de los rayos 

cósmicos llegan a laTierra a razón de 6 proto- 
nes/cm 2 x s, promediando toda la superficie 
de laTierra. ¿Qué cantidad de carga recibe el 
globo terrestre de fuera de su atmósfera, en for¬ 
ma de protones de radiación cósmica incidente? 

Radio terrestre = 6,4 x 10 6 m 

RESOLUCIÓN: 

Cálculo de la superficie de laTierra en cm 2 : 

S = 4ttR 2 = 4tc( 6,4 x 10 B cm) 2 
S = 514,7 x 10 16 cm 2 

Total de protones “n" que recibe la superficie 
terrestre: 

n = x 514,7 x 10 16 cm 2 

cor x s 

n = 3,09 x 10 19 

s 

Como cada protón tiene una carga de 1,6 x 
10' 19 C, la carga total que recibe laTierra será: 

q = 3,09 x 10 19 Entone® x 

s 


X 1,6 X 10‘ 19 


protones 


Rpta.: q = 4,95 C/s 


http://librosysolucionarios.net 


404 


ELECTRICIDAD 


PROBLEMA 9. ¿Qué separación de-be 

haber entre dos protones 
para que la fuerza repulsiva eléctrica entre 
ellos sea igual al peso de un protón? 

q = 1,6 x 10' 19 C 


masa del protón = 1,67 x 10' 27 kg 

RESOLUCIÓN: Por enunciado: 

F = Peso 

sustituyendo por sus equivalentes: 



de donde: 



d = 1,6 x 10' 19 C x 


9 x 1Q 9 N x m 2 /C 2 
1,67 x 10- 27 kg x 9,8 m/s 2 


d = 1,6 x 10' 19 C 


i 


9 x 10 9 

C 2 


1,67 x 9,8 x 10’ 27 kg x 2 


m 
s 


d = 1,6 x 10' 19 C x 


de donde: d = 


9 x 10 9 N x m 2 
1,67 x 9,8 x 10- 27 N 

1,18 x 10’ 1 m 


Rpta.: d = 0,118m 


# 1 000 g /% nnn 

# = ——~—-- x 6,023 x 

18g/mol 

xl O 23 moléculas/mol 

# = 334,61 x 10 23 moléculas de agua 


Ahora, en una molécula de agua hay: 

2 átomos de H, total 2 protones 
1 átomos de O, total 8 protones 

Luego en una molécula de agua hay 10 proto¬ 
nes. 

Entonces la carga de un protón es 1,602 x 10* 19 
C, luego la carga total en una molécula de agua 
será 10x1,602 x10* ,e C. 

Carga total de 1 litro de agua = 

= 334,61 x 10 23 moléculas de aguax 
x 10x1,602x10 19 C/molécula 

Rpta.: q T = 5 360,45x10 4 C 


PROBLEMA 11. En los vértices de un cua¬ 
drado hay cuatro caras, 
conforme lo indica la figura. En el centro del 
cuadrado hay una quinta carga. ¿Cuál es la 
fuerza sobre la carga central y qué sentido 
tiene?Todas las cargas son coulombs. 



PROBLEMA 10. Calcular la carga positiva 

que hay en un litro de a 

gua pura. 

RESOLUCIÓN : Cálculo del número de 
moléculas de agua que hay en un litro 
de agua: 

# = n x 6,023 xl O 23 moléculas/mol 

# = n x 6.023 xl O 23 moléculas/mol 

M 


RESOLUCIÓN: 

Las dos cargas +6 se anulan por ser iguales y 
de signo contrario y no ejercerán ninguna in¬ 
fluencia sobre la carga -2 del centro. 

Las cargas +7 y -6 actúan sobre la carga cen¬ 
tra! de -2 en el mismo sentido, dirigido hacia la 
carga +7 que (a atrae y la -6 que la rechaza y 
la envía hacia +7. Su valor será: 

F T = Fi + F 2 
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Cálculo del valor de la diagonal del cuadrado 

d = (80 cm) 2 + (80 cm) 2 

d = 113,14 cm = 1,1314 m 
Cálculo de la fuerza F,: 

p _ K Q-q 
F i - K -¿r 

F, = 9x10 9 ^/x 6Cx2C 


1,1314 m 


n2 


j 


Fj = 337,5 x 10 9 N . (1) 


Cálculo de la fuerza F 2 : 


Fo = 


F - k Q * c l 
F 2 ~ K ^2“ 


9 x1 0 9 Nxm ^2Cx7C 


1,1314 m 


\2 


J 


F, = 393,75 x 10 9 N (2) 
Sumando (1) y (2): 

Rpta.: F T = F 1 + F 2 

F t = 731,25 X 10 9 N 

PROBLEMA 12. Se tienen esterillas igua¬ 
les de cargas iguales "q" 
y pesos ¡guales “w". ¿A qué distancia vertical 
debe estar una de ellas encima de la otra fija, 
de tal manera que se equilibren? 
RESOLUCIÓN: 



De la figura, para la esfera de abajo: 


£F y = 0 
También: 


F = W 
F = üí 


( 1 ) 

( 2 ) 


Igualando (1) y (2): 

Kq 2 


= W de donde: 



Rpta.: d = q 


PROBLEMA 13. Si el sistema de la figura 

se mantiene en equilibrio. 
¿Cuál será el valor de W? 


Fig. (a) 


e__ 



RESOLUCION: 


©—^ £ -Q 


T eos 53 




Fig. (b) 


De la Fig. (a): X F = 0 


2T = W 


« • 




(D 


De la Fig. (b): X = 0 



T eos 53° = F = K 


Reemplazando (1) en (2): 


<M2 


W 3 ^ Q 1 Q 2 

2 ' 5 = K d 2 


( 2 ) 
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10 „ <M2 


PROBLEMA 14. Para el siguiente sis¬ 
tema en equilibrio, 
mostrado en la figura, calcular el valor 

de "q 2 ". 


Sustituyendo (2) y (3) en (1): 

Kq 2 m.g n 

(d + 2Lsen9) 2 ' MS0 Sen 
De donde: 

Rpta.: q 2_m.g.tg9(d+2Lsen9) 2 



+ q 'q 


RESOLUCION: Diagrama libre para la esfe¬ 
ra de la izquierda: 


y* 



Del gráfico, como el sistema está en equili¬ 
brio: 

ZF X = 0 

F = T sen 9 (1) 

£F y = 0 
T eos 9 = m.g 



Por otro lado, en la figura del problema, por 


Coulomb: 



Kq 2 

(d + 2 L sen 0) 2 



PROBLEMA 15. Cuatro cargas iguales, de 

valor "q w cada una, están 
situadas en los vértices de un cuadrado. ¿Cuál 
será la carga "Q" de signo contrario que será 
necesario colocar en el centro del cuadrado para 
que todo el sistema se encuentre en equilibrio? 



F 3 


RESOLUCION: 



Entre F, y F 2 dan una resultante F 3 cuyo valor 
está dado por: 



(2) en (1): F 3 = ^ /2 

3. 
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Por otro lado: F 3 ' + F 3 = F 4 

F ' _ K.q 2 _ 

3 “ (a JI) 2 “ 2 a 2 


(3) 

(4) 



K.Q.q _ 2 K.Q.q 




Reemplazando (ó) t (4) y (5) en (3): 



2 K.Q.q 
a 2 


q>/2 

Q = 


+ 3 = 2Q 
2 

q (2^2 + 1) 


PROBLEMA 16. En la desintegración ató¬ 
mica de un núcleo de U- 
ranio (U 238 ), resulta un núcleo de Torio (Th 234 ) 
y una partícula a (núcleo de helio). Si en un 
instante dado la separación que existe entre 
los núcleos es de 9 x lO* A determinar: 

a) La fuerza de repulsión. 

b) La aceleración de la partícula a. 

RESOLUCIÓN: 



d = 9 x 10 5 Á 


a) La estructura atómica de cada nú¬ 
cleo es la siguiente: 



Aplicando: 





(90x1, 6 x1Q- 19 C) (2x1, 6x10' 19 C) 

(9x10' 15 m) 2 
Simplificando: F = 512 N 



Se sabe que: a a = 



* 


512 N 

a “ “ 4 x 1,6 x ID' 27 kg 

_ 512 kg x m/s 2 

“ " 4 x 1,6 x 10’ 27 kg 

a a = 7,66 x 10 28 m/s 2 


PROBLEMA 17. En la figura, el sistema se 

encuentra en equilibrio y 
carece de fricción. Hallar la expresión de Q. 


/£ - d - ^ 



RESOLUCIÓN: En el nudo A: 




De la figura: 


T W 

T = — sec a 
2 


( 1 ) 


Haciendo el diagrama de cuerpo libre de una 
carga: 
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De la figura: F = T sen a (2) 

W 

(1) en (2): F = — sec a. sen a 

F = y tg a ¡ ó también 
K Q.Q _ W d/2 

d 2 = 2 * h 

K — = W.d 
d 2 4 h 
Despejando: 

Rpta.: Q = | 

PROBLEMA 18. Se dispone de 5 cargas 

puntuales tal como se 
muestra en la figura. ¿Dónde debe colocarse 
una carga puntual de +2Q para que la fuerza 
que actúe sobre la carga +0, se pueda anular? 

(+Q, = +Q). 






RESOLUCIÓN : De la figura se nota que los 
módulos de F 1 y F 2 son iguales, del mismo 
modo F 3 y F 4 . Analizando se nota que la resul¬ 
tante de estas fuerzas debe estar so-bre el 
eje "y* ya que las componentes horizontales 
se anulan mutuamente. 



La fuerza resultante será: 


I F y = 2 F 1 sen a - 2 F 3 sen <¡) 

I F y = 2 (F, sen a - F 3 sen <{>) 
Por otra parte: 

F - KQ 2 _ K_tf 

1 " (3a/2) 2 " 18a 2 


(A) 


( 1 ) 


F 2 = 


KQ‘ 

(5a) : 


KQ 2 
25 a 2 


( 2 ) 


sena = 


3a 


3a J2 


A 

2 


(3) 


3a 


(4) 


i 3 a 3 ... 

= 5i = 5 (4) 

Sustituyendo (1), (2), (3) y (4) en (A): 


IF y = 2 
De donde: 


£F v- 


KQ 2 KQ^ 3 

18 a 2 2 ' 25 a 2 5 


KQ' 


125 J2 - 108 
18 x 25 


Como +Q, = +Q permanece en reposo, en su 
intersección con +2Q se cumplirá: 

K4Q 2 KQ 2 125 fe - 108^ 

H 2 = 18 x 25 


K4Q 2 KQ 2 125 J2 -108 

d 2 = a 2 \ 18x25 

De donde, simplificando y efectuando 
se tiene: 

Rpta.: d = 5,14 a 

Es decir (+2Q), se deberá ubicar por encima 
de +Q 1f y sobre la vertical. 
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1. Dos cargas de 0,1 g de masa, están sus¬ 
pendidas de un mismo punto mediante 
dos hilos de seda de 13 cm de longitud. Como 
están cargadas con cargas positivas se sepa¬ 
ran 10 cm. ¿Cuál es la carga de cada una? 

Rpta.: 2,1 x 10 8 C 


2. Cuatro cargas ¡guales de valor "q" cada 
una, están en los vértices de un cuadra¬ 
do de lado “a". ¿Cuál es el valor de la fuerza 
de repulsión en cada vértice? (resultante). 



Kq 2 (2 J2 + 1) 
2 a 2 


3. ¿Cuál es la fuerza eléctrica de repulsión 
entre dos electrones separados un dis¬ 
tancia d = 10* 10 m? 

Rpta.; 2,313x 10* 8 N 

4. Cuatro cargas están colocadas en los 
vértices de un cuadrado de lado 20 cm. 

Dos de +5 C, diametralmente opuestos y de - 
2 C y +2 C también diametralmente opuestos. 
Al centro va una carga de -1 C. ¿Cuál es la 
fuerza que actúa sobre esta carga? 


Rpta.: 1,44x10® N 


7. Dos pequeñas esferas metálicas se en¬ 
cuentran cargadas eléctricamente y se 

sitúan a 8 cm una de la otra, rechazándose 
con una fuerza de 2 N. Si la carga de una de 
las esferas es 18 x 10* 7 C, calcular el número 
de electrones en exceso en la segunda esfera. 

Rpta.: 6,28 xlO 12 e* 

8. Si cada kilogramo de las masas de JaTie- 
rra y la Luna se toman como una carga 

de 1 C, positiva la de laTierra y negativa la de 
la Luna. ¿Cuál es la relación entre las fuerzas 
de atracción gravitatoria y elec-trostática? 

Rpta.: 7,4xIO’ 21 

9. Una persona apoya sobre su estómago 
una barra aisladora en cuyo extremo co¬ 
loca una carga puntual "q/ y se sitúa a una 
distancia "d" de una carga puntual "q 2 ". ¿Qué 
fuerza resulta aplicada sobre el estómago de 
la persona? 


Rpta.: F = K 



Rpta.: 1,8 x 10 12 N (hacia +2) 

5. Dos pequeñas esferas de 0,1 g de masa 
cada una, están suspendidas en el aire 

de un mismo punto, con hilos de 30 cm de 
longitud. Cuando las esferas tienen igual car¬ 
ga se separan una distancia de 1,8 cm calcular: 

a) Cuál es la fuerza repulsiva 

b) Cuál es la carga de cada esfera 

Rpta.: a) 2,94 x 10‘ 5 N 
b) 1,03 x 10' 9 C 

6. Hallar la fuerza de repulsión entre dos 
cargas ¡guales de 2 C separadas en el 

aire 500 m. 


10. En los vértices de un cuadrado se colo¬ 
can cuatro cargas + Q iguales. ¿Qué car¬ 
ga se deba colocar en el centro geométrico 
del cuadrado con la finalidad de que las de¬ 
más se encuentren en equilibrio? 

Rpta.: q = (Zj2 - 1) 

11. Una carga "Q" se divide en dos cargas 
de valores: "Q/ y "Q - Q 7 ", las cuales se 

colocan en una distancia de 1 m una de la 
otra. Hallar la relación entre dichas cargas de 
modo que la fuerza de repulsión entre dichas 
cargas sea máxima. 

Rpta.: Q = 2 Q 1 
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CAMPO ELÉCTRICO 


El Campo Eléctrico es aquel espado que 
rodea a toda carga eléctrica. Es una forma de 
existir de la materia en forma no sustancial, 
es imperceptible para los sentidos del ser hu¬ 
mano y se le detecta en forma indirecta y 
mediante instrumentos eléctricos. 

,.. ■ *; • i* v •.. 


.* / \ 



+Q : Es la carga "generadora* del campo eléctrico 

Toda carga eléctrica tiene asociado su campo 
eléctrico, el cual es responsable de que ocu¬ 
rran las interacciones eléctricas. 

REPRESENTACIÓN DEL CAMPO 

ELÉCTRICO 

¿Cómo se representa, en forma gráfica 
al campo eléctrico? 

Se le representa mediante las llamadas 
“líneas de campo* o "líneas de fuerza" 

¿En qué consiste la "líneas de fuerza" o 
"líneas de campo"? 

Son líneas imaginarias ideadas y suge¬ 




ridas por el físico inglés Michael Faraday; es¬ 
tas líneas sirven para representar en forma 
gráfica al campo eléctrico. Convencionalmen¬ 
te se representa mediante líneas de campo 
salientes si la carga del cuerpo, creador del 
campo, es positiva y líneas de campo entran¬ 
tes si la carga del cuerpo es negativa. 

En el primer caso las líneas de campo son 
salientes por que siguen la dirección de una 
carga puntual positiva +q, soltada dentro del 
campo magnético generado por una carga 
positiva +Q 



Mientras que en el segundo caso las lí¬ 
neas de campo son entrantes por que 
siguen la dirección de una carga pun¬ 
tual +q soltada dentro de un campo eléctrico 
generada por una carga negativa -Q. 
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Representación de las líneas de campo 
para dos cargas puntuales de la misma 

magnitud 

1. Para cargas de signos contrarios: las lí¬ 
neas de campo se dirigen desde la carga 
positiva hacia la carga negativa. 



Cargas de signos contrarios 


2. Para cargas de signos iguales: las líneas 
de campo se rechazan. 



Cargas de signos iguales 


MAGNITUD DE CAMPO 
ELÉCTRICO 

¿Cómo se mide la magnitud del campo eléc¬ 
trico en un punto? 

Para ello vamos a definir lo que es Inten¬ 
sidad de Campo Eléctrico. 

INTENSIDAD DE CAMPO 
ELÉCTRICO “ É M 

Es una magnitud física vectorial que ex¬ 
presa la fuerza eléctrica que experimenta una 
carga de prueba positiva +q, ubicada en el 
campo. 

Consideremos una carga positiva +Q y 
su campo eléctrico asociado, luego ubique¬ 
mos una carga puntual muy pequeña +q si¬ 
tuada en "A u , dentro del campo. 



La intensidad de campo eléctrico E de 
la carga Q en ese punto se define así: 



Donde: 

! FI = F : Es el valor de la fuerza eléctrica, en 
newton "N" 

+q : Es la carga puntual de prueba, en 
coulomb H C". 

IÉ A l = E A : Es la intensidad de campo eléc¬ 
trico en el punto "A", se le mide 
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en "N/C". También en voltio so¬ 
bre metro "V/m". 

¿Cómo se manifiesta el campo eléctrico? 

El campo eléctrico se manifiesta mediante 
una fuerza de naturaleza eléctrica que actúa 
sobre cualquier otra carga que se encuentre 
dentro del campo. 

De la ecuación anterior (I) se define: 





IFI = IEI q 

0 

F = E-q 


Donde F es la fuerza de campo con la 
que el campo eléctrico actúa sobre una carga 
eléctrica ubicada dentro de él. 


Ejemplol. Calcular la intensidad del 

campo eléctrico, de manera 
que un electrón colocado en el campo, experi¬ 
menta una fuerza eléctrica igual a su peso. 

RESOLUCIÓN: 

IEI = — (I) 

q 

Pero según el problema IFI debe ser igual al 
peso del electrón. 

Sabiendo que: F = W = m. g 
sustituyendo en (I ): 

IEI = ^ 

q 

sustituyendo valores: 

, 1 , = (9,1 x 10' 31 kg) (9,8 m/s 2 ) 

1,6 x 10’ 19 C 


IEI 

\ 

Rpta.: 


= 55,737 5 x 10‘ 12 


kg x 


m 


IEI = 55,737 5 x 10 


-12 


N 

C 


NOTA: IEI = E 


Ejemplo 2. Un electrón que se mueve a 

unavelocidadde6x10 9 cm/s, 
es disparado siguiendo la dirección radial de 
un campo eléctrico cuya intensidad es 2x 10 4 
N/C, de modo que retarde su movimiento. Si 


la carga "q" del electrón es 1,6 x 10' 19 y su 
masa 9,1 x 10* 31 kg. Calcular: 

a) Alcance máximo que se desplaza el elec¬ 
trón. 

b) El tiempo que demorará para detenerse 
momentáneamente. 

RESOLUCIÓN: V¡ = 6 x 10 7 m/s 

E = 2 x 10 4 N/C 
q = 1,6 x 10‘ 19 C d = ? 

m = 9,1 x 10 31 kg t = ? 


/I \ 


t 



O 


v. = o 


Sea +Q la carga creadora del campo eléctrico 
la que por atracción electrostática frenará el 
desplazamiento del electrón hasta su detención. 

a) El alcance máximo se calculará así: 

Vf = Vf -2ad 

Pero cuando logra el alcance máximo: 

V f = 0 

Luego: 0 = V¡ 2 - 2 a d 

Vf 

-I l / I \ 


Cálculo de la aceleración: 

Para calcular la aceleración, mejor dicho la 
desaceleración del electrón: 



q 


Pero: F = m. a luego, reemplazando: 


de donde: 



En (1): 


Vf.m 

2M 
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d _ (6 X 1Q 7 m/s) 2 X 9,1 X 10’ 31 kg 
2 x 2 x 10 4 £ x 1,6 x 10~ 19 C 

O 

Rpta.: d = 51,18 cm 


Vamos a probarlo, sabemos que: 



b) Cálculo del tiempo: 

V{ = Vj - a t ; Vf = 0 

V¡ 

0 = V¡ - a t -* t = -!■ 

1 a 

Sustituyendo el valor de a dado en (2): 

Vj.m 

Sust. valor de (2): t = —- 

E*q 

t _ 6 x 10 7 m/s x 9 t í x 10‘ 31 

2 x 10 4 ^ x 1,6 x 10* 19 C 
u 

Rpta.: t = 0,17x10 7 s 

INTENSIDAD DE CAMPO ELÉCTRICO 
EN UN PUNTO DEL CAMPO 

¿La intensidad de campo en un punto, depen¬ 
de de la carga de prueba "q" ubicada en dicho 
punto? j No! 



I La intensidad de campo eléctrico en un pun¬ 
to es independiente de la carga puntual +q!. 
Depende sólo del valor absoluto de la carga 
“Q" y la distancia "d". 

Donde: 

E a : Es la intensidad de campo eléctrico en el 
punto A, se mide en "N/C" ó “V/m" que se 
verá más adelante. 

IQI: Es el valor de la carga “generadora" del 
campo eléctrico, se mide en "C“ 
d : Distancia entre el centro de la carga Q y 
el punto A, se mide en "m" 

Esta ecuación nos expresa que la inten¬ 
sidad de campo eléctrico en un punto de di¬ 
cho campo es directamente proporcional al 
valor de la carga Q, e inversamente propor¬ 
cional al cuadrado de la distancia. 



PROBLEMA 1. Se tiene una carga Q = 5 

x 10 9 C, que está en el 
aire y crea un campo eléctrico. Calcular: 

a) La intensidad del campo a 30 cm de la 
masa “Q". 

b) La fuerza con que actúa sobre una carga 
q = 4x10‘ ,0 C 

RESOLUCIÓN: Q = 5 x 10' 9 C 

E = ? q = 4 x 10' 10 C 

F = ? d = 30 cm 

a) IEI = K-^ = 9 x10 9 ^^x 

ú ¿ C ¿ 

5 x lO' 9 C 
(0,30 m) 2 


Rpta: IEI = 500 N/C 
b) IEI = — => F = q.E 

q 

F = 4 x 10 2 C x 500 ^ 

O 

Rpta.: F = 2 x 10 7 N 

PROBLEMA 2. ¿Cuál es la carga eléctri¬ 
ca “Q" cuyo cameléctrico 
a 50 cm de ella tiene una magnitud de 2 N/C? 

RESOLUCIÓN: E = K-^ 

d 2 

Se trata de calcular la carga eléctrica creado¬ 
ra del campo: 
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Q = 


Ed 2 

K 


2 £ x (0,50 m) 2 


9 x 10 


9 N x m 2 


Rpta.: Q = 5,5 x1o- 11 C 


C 2 


PROBLEMA 3. Calcular la fuerza con que 

repele una carga eléctri¬ 
ca creadora de un campo eléctrico a una car¬ 
ga puntual de 13 x lO* u.e.q. situada dentro 
de ese campo. Calcular en dinas si la intensi¬ 
dad del campo es 1 N/C. (1 N = 10 5 din) 

RESOLUCIÓN : Se calcula la fuerza de re¬ 
pulsión en N y luego, se transforma a dinas: 


q 

de donde: I FI = I ÉI x q 


IFI = 1^x13x10® u.e.q. 

c 

IFI = 1 ^ x 13 x 10 9 x — 

C 3 x 10 9 

IFI = 4,33 N 

Rpta: IFI = 4,33 x 10 5 din 


PROBLEMA 4. Dentro de una campo 

cuya intensidad es 
É = 8 x 10 9 N/C hay una carga eléctrica, de 
signo contrario a la carga eléctrica creadora 
del campo de 2 x 10* C de carga. Calcular su 
masa expresada en gramos. 



q 

de donde: F = Exq 


F É 



m g 


ó: m.g = E.q 


E.q 
m = —- 


sustituyendo los datos: 


m = 


8 x 10® ^ x 2 x 10 -8 C 

c 


9,8 m/s 2 

Rpta.: m = 16,3 kg = 16 300 g 


PROBLEMA 5. ¿Cuál es la intensidad del 

campo eléctrico de un 
punto "A" que está a 10 m de una carga eléc¬ 
trica "B" de -50 C y a 15 m de una carga eléc¬ 
trica "C" de +90 C, sabiendo que D B" y "C" 
están a 20 m de distancia? 



c B 


RESOLUCIÓN: Cálculo de la intensidad de 
campo en "A", creado por ,, C H 


I E t l = K 



1^1 = 9 x 10 


9 N x m 2 


90 C 
(15 


IÉ,! = 3,6 x 10 9 


N 

C 


Cálculo de la intensidad de campo en "A" crea¬ 
do por "C M : 


d 2 


I É 2 1 = 9 x 10 9 


N x m 2 

C 2 


50 C 
(10 m ) 2 


IE 2 I = 4,5 x 10 9 


N 

C 
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Cálculo de la intensidad resultante: 
IEI = ^1 Éf l+l É| 1 + 21 E, II Í¡ 


x eos (180 - a) 
Cálculo del ángulo a: 

En el triángulo ABC: 


(i) 


, a _ í (p -b) (p -c) 
9 2 " V P(P- 


a) 


«i ■ JWM - ^ 


a = 104,43° 

Sustituyendo los datos en (I): 


IEI= 3,6x10 9 ^l + Í4,5x10 9 ^ 

W c 



+ 2^3,6x10 9 ^4,5x10 9 ^ 


x eos 75.28° 


El» 112,96 x 10 18 + 20,5x 


N 2 


- ñpta.: 


xIO 18 ^ + 8,23x10 18 -^- 

c 2 c 2 

I EI = 6,44 x 10 9 ^ 


PROBLEMA 6. Calcular la intensidad de 

campo en el circuncentro 
de un triángulo equilátero de lado L = 2 J3 m 
cuyas cargas en los vértices tienen los valores 
mostrados en la 
figura. Se supo¬ 
ne que en el 
centro del trián- Y \ 
guio hay una 
carga puntual 
positiva. 


+6 C 



-3 C 


RESOLUCIÓN: 

Cálculo de la intensidad de campo É de cada 
una de las cargas sobre el punto central "P". 
Las intensidades de "B" y "C" son atrac¬ 
tivas , la intensidad de "A" es expulsiva, 
conforme se ha indicado en la figura. 

* Intensidad de "A", es impulsiva: 

iÉ ' iaK i 

IÉ,I = 9x 10® S-iJÍ x 

C 2 d 2 

Cálculo de "d", o sea AP: 


d = -AM 


2 , VI 

3 2 


d = f x 2> /3x^ =2 

IE,I = 9x 10 9 x -AC 

1 C 2 (2 m) 2 


I E,l = 13,5 x 10 


9 N 


(1) 


Intensidad de "B\ es atractiva: 

ie,i = k| 

É,I = 9 x 10 9 üüJlñ x 3C 


de donde: 


(2 m) 


9 N 


I E 2 1 = 6,75 x 10 a £ 

c 


( 2 ) 


Intensidad de "C", atractiva: 


I E 3 I = I É 2 1 = 6,75 x 10 9 £ 

Para encontrar la resultante de estos tres vec¬ 
tores se traza un sistema "x y", y sobre este 
sistema se proyectan los vectores para calcu¬ 
lar X e x y X E y. 

Z Ex = IÉ 1 14-1É 2 1 eos 60°+1É 3 1 eos 60° 
X Ex = IE t l + 2 IÉ 2 1eos60° 

Z E = 13,5 X 10 9 ^ + 2 X 6,75 x 

V 
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S Ex = 20,5 x 10 9 £ (a) 

I Ey = IÉ 2 lsen60°-IÉ 3 lsen 60° 

Pero: iÉ 2 lj= IE 3 ! 

Luego: I Ey = 0 

Como: IÉ 2 I = ^(I E / + (X Ey ) 2 

IÉ 2 I = 7(20,25 x 10 9 N/C) 2 + 0 

Rpta.: I.É 2 I = 20,25 x 10 9 N/C 


RESOLUCIÓN: 


El valor del campo E en el punto M P“ es la re¬ 
sultante de los valores de los campos E, y E ? , 
conforme se muestra en la figura, hallada grá¬ 
ficamente mediante el método del paralelogra- 
mo. Por consiguiente, para hallar su valor nu¬ 
mérico, es preciso calcular E, y E 2 . 

Ahora por otro lado, como las cargas "q" son 
iguales pero de signo contrario sus valores 
modulares son iguales, es decir: 


IE,l = IE 2 l=K-i 


q 

a 2 + b 2 


Pero en el paralelogramo la resultante se cal¬ 
cula así: 


Cálculo del ángulo que forma, con el eje V el I É I 2 = I É 1 1 2 +1 É 2 I 2 + 21 É 1 II É 2 1 cosa 
vector resultante E de la intensidad de campo 

creada por las cargas A, B y C. como: IÉ 1 1 = I É 2 I , luego: 



0 

20,25 x 10 9 



Rpta.: a = 0 o 

PROBLEMA 7. Sobre un mismo plano 

hay dos cargas iguales 
“q", una positiva y la otra negativa. La separa¬ 
ción de las cargas "q" es de 2 a, este conjunto 
se llama "dipolo eléctrico". Sobre la mediatriz 
de la recta que los une y a una distancia b 
(donde b > a) se encuentra un punto "P" de 
carga positiva. Calcular el valor del campo E 
en ese punto debido a las cargas +q y -q. 


IE t 2 = 21 É, I 2 + 21 ideosa 
I i I 2 = 21 É, I 2 (1 + eos 2a) 
pero: 1 + eos a = 2 eos 2 a 


luego: I EI = 2 i E 1 1 eos a (II) 
Sustituyendo (1) en (II): 




cosa; 


pero: 


eos a = 


a 

x 


q 

(a 2 + b 2 )* 2 




I EI = 


2 k q 


a 


(a 2 + b 2 )* 2 a 2 + b 2 


Rpta.: I EI = 


2akg 


(a‘ + b‘) 


2x3/2 


PROBLEMA 8. La carga q 1 = 2 x 10 5 

coulombios y la carga 
q 2 = 4x 10* 5 coulombios están a una distancia 
de 1 000 m. ¿A qué distancia de q 1 la intensi¬ 
dad de campo es nula? 
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RESOLUCION: 

Sea P ei punto donde las intensidades de cam¬ 
po son nulas; o en otras palabras, el punto en 
el cual se anulan los campos por ser iguales, 
es decir: 

IE|! = IE 2 I, ó: K^-=K-^ 
12 x 2 (L-x) 2 

Sustituyendo datos y simplificando: 

2 x 1(T 5 _ 4 x 10’ 5 

x 2 (1 - x) 2 

de donde: x 2 + 2 x -1 = 0 
Rpta.: x = 0,41 m 

PROBLEMA 9. ¿Cuál es la carga de una 

partícula de masa 2g, 
para que permanezca en reposo, en el labo¬ 
ratorio, al ubicarse donde el campo eléctrico 
está dirigido hacia abajo y es de intensidad 
igual a 500 N/C? 

RESOLUCIÓN: D.C.L. partícula 



F = m.g 

también: F = E . q : luego: 

i- m.g 

E.q = m.g ; q = 

2 x 10" 3 kg x 9,8 m/s 2 
q= 500 N/C 

Rpta.: q = 3,92 «10' 5 C 

PROBLEMA 10. ¿Qué ángulo forman la 

cuerda que sostiene a una 
carga de 4 C y masa igual a 2 kg, con la verti¬ 
cal, si actúa un campo eléctrico de 4,9 N/C? 

RESOLUCIÓN: 



Diagrama de cuerpo libre de +q: 





t 


Para que haya reposo o equilibrio la carga de 
la pequeña masa debe ser de signo contrario 
al del campo. Sobre esta base: 

ZF y = 0 


ZF x «0 

; T. sen a = E.q 

(i) 

ZF y = 0 

; T.cosa = m.g 

(2) 
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tga 


4,9 x 4 

2 x 978 


Rpta.: a = 45° 


cho mediante dos hilos, y que poseen una 
masa "m". ¿Cuál será la carga "q" que deben 
tener dichas esferas para que estén en la po¬ 
sición mostrada? 


PROBLEMA 11. En la figura, un ascensor 

sube con una aceleración 
"a". Dentro del elevador hay un campo eléctri¬ 
co uniforme “E" que hace que la cuerda forme un 
ángulo “8" con la vertical. Hallar el valor de "E". 



RESOLUCIÓN: D.C.L. de q 

♦ y 



IF x = 0 ;T.sen0 = E.q (1) 

EF y = m.g ;T.cos0 = m(g + a) (2) 

tg 0 = Eq ■ 

(2) y m (g + a) 

Rpta.: E = m(9 + a) ' tg9 

q 

PROBLEMA 12. Unelevadorsubeconuna 

aceleración constante "a". 
Si dentro de él hay dos esferas atadas al te- 



RESOLUCIÓN : D.C.L. de +q 





X F y = m.a 

T sen a - m. g = m.a 
T sen a = m (g + a) (1) 

SF x = 0 


T eos a = 
tga = 


M 

L 2 

m (g + a) 

K¿ 

L 2 




m (g + a) 2 
K. tg a 




/ m(g + a) 

V K. tg a 
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PROBLEMA 13. Dentro de dos placas car¬ 
gadas positiva y negativa¬ 
mente, cuyo campo tiene una intensidad" É", 
gira uniformemente una esferita de masa "m" 
y carga "+q", suspendida de un hilo de longi¬ 
tud “L", como indica la figura. Calcular: 

a) La tensión del hilo. 

b) La energía cinética de la esferita. 



RESOLUCIÓN: D.C.L. de +q: 



a) XF x = m.a x (1) 

Obsérvese que: a x = a c 

V 2 

y ; a c = t 

Además en la figura propuesta: 

R = L.sena 


luego: 


3 r ~ 


L. sena 


Sustituyendo valores en (1): 


T.sena = 


m 


.V 2 


L.sena 




m.V 2 
L. sen 2 a 



b) 


XFy =0 

T. eos a = E . q + m . g (2) 


Sustituyendo (a) en (2): 


m V 


L. sen 2 a 


eos a = E q + m g 


..o L. sen 2 a . 

m \r = -(E q + m g) 

cosa 

mV 2 = L . sen a. tg a (E q + m g) 
Rpta.: e c = L sena.tga(Eq + mg) 


PROBLEMA 14. Dentro de un ascensor 

que sube con una acele¬ 
ración "a" se encuentra una esferita de masa 
"m" y carga "q", suspendida en el techo de un 
hito de longitud "L*; gira alrededor de una carga 
"q" inmóvil. Determinar la velocidad angular V 
constante, con que gira para que el ángulo que 
forme el hilo con la vertical sea igual a M a". 




RESOLUCION: 
D. C. L. de q: 
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a) 


EF X = m.a c 


pero: a c = cü 2 .R 

Tsena - F = m.co 2 .R 

„2 


(D 


donde: F = K 


R 2 


y: R = L sena 


Reemplazando en (1): 


T sen a - 


Kq : 


9 9 - = m co 2 L sena 

Ir seir a 

dividiendo entre sen a y despejandoT: 

* Kq 2 


T = 


L 2 sen 3 a 


+ m co 2 L (2) 


b) 


XF y = m.a y 

Teosa - m.g = m.a 

T = m(g + a) 
cosa 


(3) 


igualando (2) y (3): 


moy 


ü> 


L 2 sen 3 a 

cosa 

m (g + a) 

Kq 2 

cosa 

L 2 sen 3 a 

(g + a) 

Kq 2 


L eos a m L 3 sen 3 a 


Rpta.: co= 


(g + a) Kq : 


Leos a mL 3 sen 3 a 


1 

2 



RESOLUCION: Para el conjunto: 

a) £F y = m.a 

flíj.g + Fj “ m 2 .g * F 2 = (m^ - m 2 ) a 
Como: F 1 = E.q 1 

y: F 2 = E.q 2 

Luego: 


(m r m 2 )g + E(q r q 2 ) = (m r m 2 )a 


Rpta.: a= 


(m r m 2 )g + E(q r q 2 ) 
+ m 2 



b) D.C.L. de q 1 

* t 



PROBLEMA 15. Dos esferitas de masas 

m 1 y m 2 con cargas +q 1 y 
+q 2 respectivamente, están unidas por un hilo 
que pasa a través de una polea fija. Calcular 
la aceleración de las esferitas y la tensión del 
hilo, si todo el sistema es introducido en un 
campo electrostático homogéneo “ E", cuyas 
líneas de fuerzas están dirigidas verticalmen¬ 
te hacia abajo. Despreciar la interacción entre 
las esferitas cargadas. ' 


IF y = m.a 

m^g + E.q 1 - T = m v a 

T = m v g + E.q t - m v a (2) 

Reemplazando (1) en (2): 

T _ 2m 1 m 1 g+E(m 2 q 1 + m 1 q 2 ) 

M m 1 + m 2 
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PROBLEMA 16. Si en cada uno de 3 vérti¬ 
ces de un cuadrado de la¬ 
do "L" se coloca una carga puntual, todas igua¬ 
les; demostrar que la intensidad de campo en 
el cuarto vértice tiene por magnitud: 




RESOLUCION: 

Por dato: qi = q 2 =rq 3 = q 
E 0 (Resultante de E 1 y E 2 ): 

e total = E o + e 2 ( a ) 

Cálculo de E Q : 

Eo = V E 1 + E 3 (!) 

Cálculo de E 1 y E 3 : 

Ei = K^ (2) 

E 3 = K^ (3) 

Sustituyendo (2) y (3) en (I): 

E 0 = ^ # (B) 


Cálculo de E 2 : 

f - k q - M 

2 ' (L J2) 2 2 L 2 



Reemplazando (9) y (B) en (a): 
c Kq/2 -Kq 

t T0TAL - ' ~ L 2— + J¡T 


E TOTAL 



Kq 
4 L 2 


(4 +V2) 


l.q.q.d. 


PROBLEMA 17. En un campo elec-trostá- 

tico uniforme de intensi¬ 
dad " E" y cuyas líneas de fuerza están dirigi¬ 
das verticalmente hacia arriba, puede girar, 
en el plano vertical, atada a un hilo de longitud 
"L", una esferita de masa “m*‘ y carga "+q”. 



¿Cuál es la velocidad horizontal que hay que 
comunicarle a la esferita, en el punto más ele¬ 
vado de su trayectoria, para que la tensión del 
hilo en el punto más bajo sea 10 veces el peso 
de la esferita? 

RESOLUCIÓN : 

I. De la figura, para la posición (2): 


m.V? 

Fr = ~fT = 

T 2 + E.q - m.g : 
Por dato: T 2 = 10 m. 

De tal manera que: 

E.q + 9m.g = 


m.V 2 

~T~ 

m.V 2 

■ . _ _ 

m 

L 

9 

m.V 2 

L 


4 
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. (E.q + 9 m.g) L = ^ 

II. Por conservación de la energía: 

W F(EXTERIOR) = AE k +AE p + 

+ REALIZADO CONTRA EL CAMPO EXTERIOR) 

Reemplazando: 

0 = \ m-V| - ^ m.Vf + m.g (0) - 

- m.g.2L + E.q.2L 


m.V? m.V? 

-y 1 = -y i + m.g.2L.E.q.2L (p) 

Reemplazando (a) en (p): 

5 L (m.g + ETq) 
m 


Rpta.: 



PROBLEMA 18. Un electrón que se mue¬ 
ve a una velocidad de 10 7 
m/s en la dirección +X pasa por el punto X =Y 
= 0 en t = 0. Si existe un campo eléctrico de 
10 4 N/C en la dirección +Y. ¿Cuál será la co¬ 
ordenada "Y" del electrón cuando pase por el 
punto X = 20 cm? 

RESOLUCIÓN: 

Para el movimiento vertical: 



Diagrama de cuerpo libre del electrón: 

-e. E 



m.g « e. E 


F = m. a- (a) 

F = -e. E (b) 

-e.E = m.a 

de donde: a = (1) 

m 

Sabiendo que: Y = V 0y * + \ a * 2 

Pero V = 0; además sustituyendo "a" por su 
valor dado en (1): 



1 

2 


"-e.E" 




m 


t' 



Para el movimiento horizontal: 




Reemplazando (2) en (3): 



1 e.E 

2 m 



El signo (-) indica que su posición vertical es 
por debajo deY = 0. 

Reemplazando datos numéricos: 

v 1 1,6 x10' 19 x10 4 (0,2) 2 

Y = -- x ---«i— x - 5 —=--= 

2 9,11 x 10' 31 (10 7 ) 2 


Efectuando: 

Rpta.: Y = -35 cm 

e _ 1,6.10' 19 C 
m ' 9,11.10" 31 kg 


1,756x10 1 ’kg-'C 


A escala atómica las fuerzas gravi-tacio- 
nales son completamente despreciables por 
eso se hace: 


m.g « e.E 
«: Mucho menor 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Calcular la intensidad de campo en el 
centro de un triángulo equilátero de lado 

L = /3 m. Las cargas están en los vértices 
en A = 2 C, en B = 2 C, en C = 4 C. 

Rpta.: 18 x 10® N/C 

2. Calcular la intensidad del campo en un 
punto situado a 3 m de una carga de -30 C 

Rpta.: -30 x 10® N/C 

3. En el vértice de un triángulo equilá-tero 
se pone una carga de 1 C. ¿Cuál es la 

intensidad del campo en el punto medio del 
lado BC? El lado del triángulo mide 30 cm. 

Rpta.: 133,3x 10 9 N/C 

4. A una carga de+100p. C se le aplica una 
carga de 10 dinas. Calcular la intensidad 

en el punto donde está ubicada la carga. 

Rpta.: 1 N/C 

5. ¿Cuál e la intensidad del campo de una 
carga de 3 C a una distancia de 8 pies? 

1 pie = 0,304 8 m 

Rpta.: 4,54x10® N/C 

6. Una esterilla de masa "m“ y de carga "q" 
está suspendida de un hilo delgado de 

longitud V, dentro de un condensador plano 
de láminas horizontales. La intensidad del 
campo del condensador es igual a E, las lí¬ 
neas de fuerza están dirigidas hacia abajo. Se 
pide hallar la frecuencia de las oscilaciones 
de este péndulo. 



7. Demostrar que cuando un dipolo se en¬ 
cuentra bajo la acción de un campo eléc¬ 
trico uniforme actúa sobre él un par de fuer¬ 
zas, cuyo momento es: M = E q r sen 0, en la 
que 0 es el ángulo formado entre las direccio¬ 


nes del flujo electrostático y el eje del dipolo. 
La separación de las cargas es Y 

ENERGÍA POTENCIAL 
ELÉCTRICA “U^- 

Es una magnitud física escalar que está 
vinculada al campo eléctrico 

UNIDAD: En el SI. es el joule \T 

Consideremos una carga positiva +Q fija 
y su respectivo campo eléctrico asociado, tal 
como se muestra (se desprecia los efectos 
gravitatorios). 



¿Qué sucede cuando una carga de prueba +q 
se suelta en el punto "A\ dentro del campo? 

Sobre dicha carga de prueba +q actúa la 
fuerza eléctrica del campo F, la cual le trans¬ 
mite movimiento. 

¿Qué actividad realiza la fuerza eléctrica del 
campo sobre la carga de prueba +q? 

La fuerza del campo realiza un trabajo 

mecánico: W A ^ B . 

¿La fuerza del campo hasta qué momento 
actúa? 

La fuerza del campo actúa hasta que su 
valor se hace cero. 

¿En qué lugar la intensidad del campo eléctri¬ 
co es nula E = 0 ? 

En un lugar donde no llega el efecto del 
campo eléctrico. A ese lugar le llamaremos 
infinito "oo”. 

B infinito es una posición relativa y 
depende del valor de la carga generadora Q, 
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si la carga Q es pequeña su "infinito’' está en 
un punto relativamente cercano, mientras que 
si la carga Q es grande su "infinito" está en un 
punto relativamente lejano. 

Finalmente: si el campo eléctrico tiene 
capacidad para realizar trabajo mecánico, en¬ 
tonces ¿posee o no energía? 

¡El campo eléctrico sí posee energía! 

CONCLUSIÓN: 

Si el campo eléctrico es capaz de realizar tra¬ 
bajo mecánico es por que posee energía lla¬ 
mada "energía potencial eléctrica: U". 



En el punto Adel campo, la intensidad de cam¬ 
po eléctrico E A es mayor que cero, asimismo 
la energía potencial eléctrica U A del sistema 
de cargas Q y q es también mayor que cero. 

É A >0 y U A >0 

En el punto B del campo (infinito), la intensi¬ 
dad del campo eléctrico es cero (por estar muy 
lejos de Q) y la energía potencial eléctrica tam- 
biénes cero. 

Eg = 0 y U B = 0 


Entonces la conclusión es que: 

U A >u B 

De la Ley de conservación y transformación 
de la energía se puede decir que: 

Energía potencial eléctrica en “A" = Trabajo 
mecánico de la fuerza eléctrica aplicada so¬ 
bre la carga de prueba, para desplazarla des¬ 
de "A" hasta M B" (o de B hasta A). 

U A = W A -»B 


La energía potencial eléctrica para un siste¬ 
ma de 2 cargas fijas (Q y q) y separadas una 
distancia "d" se define así: 



Donde: 

U A : Energía potencial eléctrica del sistema 
medido en joule "J". 

IQI y Iql: Valores de las cargas puntuales 
medidas en coulomb "C". 
d : Distancia entre Q y q, en "m" 


K = 9 -10 9 


Nm 2 


NOTA : El trabajo que se realiza para tras¬ 
ladar la carga "q" de A hasta B es 
equivalente al trabajo para trasladar de B has¬ 
ta A, solo que cuando se traslada de B hasta 
A, el trabajo es realizado por un agente exter¬ 
no al campo eléctrico para vencer la fuerza 
repulsiva que el campo ejerce sobre la carga 
B q\ Cuando "q" pasa de A a B PIERDE ener- 
, gía, cuando pasa de B a A, ACUMULA energía. 


POTENCIAL ELÉCTRICO X" 

A 


Recordemos, primero, que todo punto del 
campo está caracterizado por una magnitud 
vectorial llamada intensidad de campo eléc¬ 
trico H E". Del mismo modo todo punto del cam¬ 
po también se caracteriza por una magnitud 
escalar llamada potencial eléctrico "V". 


El potencial eléctrico, pues, mide la 
energía que posee el campo por unidad 
de carga pero en forma escalar. 

En forma matemática se le define como 
el cociente de la energía potencial eléctrica y 
el valor de la carga de prueba ubicada en el 
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punto donde se desea conocer el potencial. 




¿Cómo hallar el potencial eléctrico "V A " en el 
punto A? 

Ubicando una carga de prueba M +q" en el pun¬ 
to A, se define: 



¿El potencial “V P B en el punto A depende ne¬ 
cesariamente de la carga de prueba "q"? ¡No! 

Depende directamente de la carga Q 
creadora del campo, e inversamente de la dis¬ 
tancia "d“ de A a Q. 



Donde: 

V p : Potencial eléctrico en el punto A, en vol¬ 
tios T(V = J/C). 

d : Distancia de Q a A, en metros "m". 

Q : Carga generadora del campo, en coulomb 
"C“. 

K = 9 x 1G 9 

C 2 

NOTA : En la fórmula se considera el sig¬ 
no de la carga, como se verá pos¬ 
teriormente: 

La ecuación de H V P " nos indica que el valor del 
potencial es directamente proporcional al va¬ 
lor de la carga Q generadora del campo. Asi¬ 
mismo el valor del potencial varía en forma 
inversa-mente proporcional a la distancia. 


Unidades: 


1 Voltio = 


1 joule 
1 coulomb 


OBSERVACIÓN: 


El potencial V puede ser positivo, negativo o ñuto 

V (+): Si la carga Q es positiva 

V (-) : Si la carga Q es negativa 

V (0): Si la carga Q es nula. Cuando la dis¬ 

tancia d tiende al infinito. 

CONCLUSIONES : 

1. Todo campo eléctrico se manifiesta por 
su fuerza eléctrica F y su energía poten¬ 
cial U, como se dijo anteriormente. 

2. Todo campo eléctrico posee dos ca-rac- 
terísticas: 


VECTORIAL ESCALAR 


, 



- F 


w u 

E = - 


v = .- 

q 


q 


RELACION ENTRE CAMPO H E“ Y 
POTENCIAL ELÉCTRICO "V M 

Se sabe que todo punto perteneciente a 
un campo eléctrico se caracteriza por la in¬ 
tensidad de campo E A y el potencial eléctrico 
V A en dicho punto. 



Sea E a la intensidad del campo eléctrico en el 
punto A: 
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Pero: V A = K ^ (2)- 

Reemplazando (2) en (1): 



Donde: 

V A : Potencial eléctrico en el punto A, en vol¬ 
tios "V" t 

E a : Intensidad de campo eléctrico en el pun- 
• to A, en "N/C o "V/m". 
d : Distancia de Q a A, medida en metros "m". 

DIFERENCIA DE POTENCIAL V AB 

Se llama Diferencia de Potencial al traba¬ 
jo eléctrico "T FM que debe realizarse para 
mover, a velocidad constante, una carga de 
prueba positiva “q" desde un punto A hasta 
un punto B situados en el mismo campo. 


Sea una carga Q* y su campo dentro del 
cual soltamos una carga de prueba q + situado 
en A. 



Sabemos: E A > E B 

U A >U B 

Va>V b 

¿Qué existe entre dos puntos pertenecientes 
a un campo eléctrico? 

Entre dos puntos A y B de un mismo campo 
eléctrico existe una "diferencia de potenciar 
(V A >Ve). 


¿Cómo se determina la diferencia de potencial? 

La diferencia de potencial: 

(d.d.p.: V A - V B = V^), sé determiné aplicando 
la ley de conservación y transformación de la 
energía: "La energía potencial en el punto A 
es igual a la energía potencial eléctrica en el 
punto B más el trabajo realizado por la fuerza 
eléctrica sobre la carga de prueba q para tras¬ 
ladarla desde A hasta B". Es decir: 

ENERGÍA POTENCIAL _ ENERGÍA POTENCIAL 
ELÉCTRICA EN A “ ELÉCTRICA EN B + 

TRABAJO REALIZADO POR LA FUERZA 
+ ELÉCTRICA DESDE A HASTA B 


U A = Ub + WU 

v a • 9 = V B . q + WU 

(V A - V B )q = Wa_»b 



Donde: 

q : Es la carga de prueba positiva que 

se traslada por acción de la fuerza 
del campo, se mide en coulomb "C". 

V A -V B : Es la diferencia de potencial, se 

mide en voltios "V". 

WLb : Es el trabajo mecánico realizado por 

la fuerza del campo, se mide en jo¬ 
ule "J". 

Unidades C.G.S. que aún se usan : 

Q : u.e.q. ; d : cm 

„ . dina. cm 2 , ._. x 

K = 1- 5 - (aire o vacio) 

(ue.q.) ¿ 

V = 1 -^L = 1 u.e.v. 
u.e.q. 
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PROBLEMA 1. Un cuerpo tiene una car¬ 
ga de 50 x 10* 10 C. ¿Cuál 
es el potencial a una distancia de 25 mm? 

RESOLUCIÓN: Q = 50 x 10' 10 C 

d = 25 x 10' 3 m 

Se sabe: V = K ^ 

d 

v = 9 x io 9 N-üJlñ- x 50 x 1p1 ° c 

C 2 25 X 10' 3 m 


d B = lOcm 


A 



V = 1 800 = 1 800 ~ 

C C 

Rpta.: V = 1 800 voltios 


Wab = q (V B - v A ) 


pero: 




PROBLEMA 2. Una esfera está cargada 

con 200 u.e.q. ¿Cuál se¬ 
rá su potencial a 2 mm de distancia? 

RESOLUCIÓN: Q = 200 u.e.q. 

d = 2 x 10' 1 cm 



Recordando que: 




din x cm 2 
(u.e.q.) 2 


V = 1 000 


din x cm 
u.e.q. 


200 u.e.q. 

2 x 10* 1 cm 

= 1 000-5Í5- 

u.e.q. 


Rpta.: V = 1 000 u.e.v. 


PROBLEMA 3. Calcular el trabajo nece¬ 
sario para trasladar la 
carga "q" = 5x10** C, desde un punto "A" en el 
aire, a 50 cm de la carga Q = 2 x 10* 6 C, hasta 
otro punto , 'B U a 10 cm de ésta última. 

RESOLUCIÓN: q = 5 x 10‘ 8 C 

W = ? Q = 2 x 10" 6 C 

d A = 50 cm 


= 9 x 10 9 x 5 x 10’ 8 C x 2 x 


x lO^C 


1,0,10 m 



Rpta.: = 7,2x10* 3 J 

PROBLEMA 4. Determinar, según la figu¬ 
ra, los potenciales en “A" 
y "B" debido a la carga Q, y calcular el trabajo 
que se realiza para transportar una carga de 
+150 u.e.q. desde "B“ hasta "A“. 


+ 50 u.e.q. 
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RESOLUCIÓN: 


q =. +150u.e.q, 

Wab = ? 


a) Potencial en A: V A = K y 


V, = 


1 din x cm 2 ->>50 u.e.q. 
(u.e.q.) 2 X 10 cm 

din x cm 


V A = 5 


u.e.q. 


Va = 5 


erg 


u.e.q. 


(a) 


RESOLUCIÓN: 
V p = ? 

d } = 0,30 m 


Q 1 = 6 x 10' 8 C 
Q 2 = 8 x 10* 6 C 


d 2 = 0,80 m - 0,3 m = 0,50 m 



30 cm 

1 - 80 cm 


b) Potencial en B: V B = Ky 



di n x c m 2 4-50 u.e.q. 
(u.e.q.) 2 X 20 cm * 




din x cm 

u.e.q. 



= 2,5 


erg 


u.e.q. 



c) Obsérvese que se quiere calcular el tra¬ 
bajo para trasladar la carga de "B" hasta 
"A H y no de "A" hasta "B", luego: 


Recordando: V A - V B 



Wba = q (V A - v B ) 


Sustituyendo datos: 

W BA = 150 u.e.q.(5-^- - 2,5-^) 
DM u.e.q. u.e.q. 

Rpta.: W AB = 375 erg 


Los potenciales creados para ambas cargas 
positivas son positivos, luego: 



Vp = 9 X 10 9 x 

c z 

f 6 x 10* 8 C 8 x 10* 8 C 
0,30 m 0,50 m 

v J 




145,8 x 10 3 ^ 
= 145,8 x 10 3 ^ 

V 


Rpta.: V p = 145,8 x 10 3 V 


PROBLEMA 6. En una recta hay un pun¬ 
to "P", a30cm de este 
punto una carga Q n = +3 C y a 80 cm de esta 
carga Q 2 =-4 C. Calcular el potencial del pun¬ 
to n P". 


PROBLEMA 5. Se tiene una carga Q 1 de 

6 x 10^ C y una y una car¬ 
ga Q 2 de 8 x lO* C las cuales están separa¬ 
das una distancia de 80 cm. A 30 cm de Q 1 
hay un punto en la recta que une las cargas 
Q, y Q r ¿Cuál es el potencial en el punto P? 


RESOLUCIÓN: Q 1 = +3 C 

d 1 = 0,30 m Q 2 = -4C 

d 2 = 0,30 m + 0,80 m V p = ? 

d 2 = 1,10m 
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3 C -4 C 




a) Cálculo de potencial en A; 






Vp = 9 X 10 9 X 

K C 2 0,33 m 

V p = 57,27 x 10 9 N -Í r nl 

w 

Rpta.: V p = 57,27 x 10 9 V 

PROBLEMA 7. En la figura se muestra 

una carga Q 1 de +8x 10- 5 
C y otra carga de -4 x 10* C a 50 cm de la 
anterior. Calcular: 

a) Potencial del punto "A", que está entre las 
cargas y a 30 cm de Q r 

b) Potencial de "B" que está a la derecha de 
CL y a 20 cm de ésta. 

c) ¿Cuál es el trabajo que se requiere para 
trasladar de A a B una carga de 2 x 10 -6 C? 

RESOLUCIÓN: Q, = +8 x 10' 5 C 
d, = 0,30 m q 2 = -4 * lo -5 C 
d 2 = 0,20 m 

d 3 = 0,20 m 
d 4 = 0,70 m 


Rpta.: V A = 6 x 10 5 V (1) 

b) Cálculo de potencial en B: 



Sustituyendo los datos: 



Rpta.: V B = -7,7x10 5 V (2) 

c) Cálculo del trabajo para trasladar2 x 10* 
coulomb de A hasta B: 

W AB = q (V A • V B ) 

Sustituyendo los datos: 

W = 2x10-®c[-6x 10 5 V-(-7,7x10 5 V)] 
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W m = -0,34 C x V = -0,34 C ¿ 

V 

Rpta.: = -0,34 J 

PROBLEMA 8. En los extremos de la 

base mayor de un trape¬ 
cio de 8 m de longitud hay dos cargas Q 1 = 
+10 C y = -15 C. La base menor del trape¬ 
cio mide 4 m. Calcular la diferencia de poten¬ 
cial en los extremos de la base menor 

RESOLUCIÓN: Q, = +10 C 

Q 2 = -15 C 
CD as 8m 

AB = 4m 


A B 



Se calcula el potencial presente en "A" y en 
"B“ por la influencia de las cargas +Q, y -Q 2 , 
para ello, por Geometría se calcula las distan¬ 
cias de “A" y "B", a cada una de las cargas. 


Se sabe que: 







n N X m 2 

9 X 10 a -«— X 


10C -15 C 


4m 


4 


Rpta.: V A = 3x 10®V 


Cálculo de potencial en B: 







9 x 10 9 



X 


10C -15 c ' 

^4/3m 4m ^ 


Rpta.: V B =-20,7x10 9 V 


Cálculo de la diagonal AD: 
CM . ^AB = 2m 


AM = 7 (4 m) 2 - (2 m) 2 = 2 


m 


En el triángulo rectángulo AMD: 
AD = y¡ AM 2 + MD 2 
AD = ^(2 J3 m) 2 - (6 m) 2 
AD = 4/3m 

Pero: AD = CB = 4 m 


Cálculo de la diferencia de potencial en¬ 
tre A y B: 

V A -V B = 3 x 10 9 V - (-20,7 x 10 9 V) 


Rpta.: V A -V B = 23,7x10 9 V 

PROBLEMA 9. El potencial de una carga 

puntual a una cierta dis¬ 
tancia es 600V y el campo eléctrico es 200 N/ 
C. Calcular: 

a) ¿Cuál es la distancia a la carga puntual? 

b) ¿Cuál es la magnitud de la carga? 

RESOLUCIÓN: 


Cálculo del potencial de A: 


a) Se sabe que: 


V = E . d 
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d = V = 600 = 3m 

E 200 


b) Por otra parte: V = 


K Q 

K d 


• • 


Q = 


Vd 

K 


Q = 

9 x 10 9 


( 1 ) 


( 2 ) 


/ 


V M = K 


V 


Q 

a 


1 . V 

b 


( 2 ) 


/ 


V M = 9 xIO 9 


f 


50x10^ 144 x 10~ 6> 
5x10‘ 2 " 12x10' 2 


V M =-18 x 10 5 V 


c) Cálculo del potencial en P: 


(3) 


Rpta.: Q = 2 x 10' 7 C 

PROBLEMA 10. En el triángulo rectángulo 

mostrado en la figura, don¬ 
de: a = 5 cm, b = 12 cm, Q 1 = 50 x 10- 6 C y Q 2 
= 144 x 10 -6 C, determinar el trabajo que se 
realiza para transportar a la carga q = 4 x 10^ 
C desde el punto "P" hasta el punto "M". 


M 



RESOLUCION: 

a) La carga se transporta de P a M, se pue 
de escribir: 


W 


m 


pm - 


(a) 


Vrm = \ - Vp 


(b) 



Por Pitágoras: 


Por áreas: 


De donde: 


c = 7 a 2 + b 2 
c = 13cm 


a 2 = c. m 


m = 


m = 


5 2 _ 25 
13 13 


Ahora: n = c - m = 13 - 


25 

13 


n = 


144 

13 


Para P: V D = K 


% + ^2 X 
m n 


de (a) y (b): 

Vrm = (V M 'V P )q 

b) Cálculo del potencial en M: 


( 1 ) 


Sabiendo: 


v = k 5 

d 


ParaM: V M = + 


Sustituyendo datos: 


V D = 


9 xIO 9 


\ 


50x10-® 144x10-® 


V 


25 

13 


xIO' 2 


144 

13 


10‘ 2 


j 


Vp = 9 x 10 9 (26 x 10 4 - 13 x 10 4 ) 


De donde se tiene: 
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V p = 117x1o 5 V (4) 

Reemplazando (4) y (3) en (1): 

Wp M = (-18 x10 5 -117x10 5 ) x4 xIO' 6 
Rpta.: = -54 J 

PROBLEMA 11. En una de las esferas de 

la figura, calcular la rela¬ 
ción de las intensidades del campo eléctrico. 


RESOLUCIÓN: 

•f 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 




RESOLUCIÓN: Al ponerse en contacto 

ambas esferas mediante 
el conductor (alambre) se cumple que: 

V, = V 2 (1) 

Además: ^ = E 1 r 1 
y: V 2 = E 2 r 2 

Reemplazando en (1): 

El r l = ^2 r 2 


1 _ 


1 


Considerando que: 
r 2 = ñ 2 

se tiene finalmente 


Rpta.: 


Ei = Ri 
Eo Ro 




PROBLEMA 12. Una pequeña esfera de 

0,2 g, cuelga por medio de 
una cuerda entre dos placas paralelas sepa¬ 
radas 5 cm. La carga de la esfera es de 6 x 10* 
9 C. ¿Cuál es la diferencia de potencial entre 
las placas si el hilo forma un ángulo de 10° 
con la vertical? 


Diagrama de cuerpo libre de "m" 



£F X = 0 

Eq-T sen 10° = 0 
T sen 10° = Eq 

IF y = 0 

mg-T eos 10° = 0 
T eos 10° = 0 

ü|: tg 10° = ^9. 
(2) mg 


E = 


mg 


tg 10' 


(D 


( 2 ) 


(3) 


Por otra parte: 


V = E.d 


(4) 


V: diferencia de potenciales entre las placas 
Reemplazando (3) en (4): 


V = ÜLSÜ 


tg 10' 


( 5 ) 


tg 10° = 0,176 
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d = 5 x 10' 2 m 
q = 6 x 10' 9 C 
m = 2 x lO -4 kg 

Sustituyendo los datos en (5): 



2 x IQ^x 9,8 x 5 x 10~ 2 

6 x 10 9 


x 0,176 


Rpta.: V = 2,88 x 10‘ 3 V 


PROBLEMA 13. Dos esferas metálicas 

poseen una carga de 10® 
C y -3 x 10* C, respectivamente, uniforme¬ 
mente distribuidas en sus superficies. Si sus 
centros están separados 200 cm, el potencial 
a la mitad de sus centros vale: 



RESOLUCION : Las esferas metálicas se 
consideran como cargas puntuales tal que: 

q, = 10 -8 C 

q 2 = -3 x 10 -8 C 

d = 200 cm = 2 m 
C (punto medio) 

Por fórmula: V = K ~ 

d 

V T otal = W 2 


^TOTAL ~ K 





Rpta: V T0TAL = -180 V 

PROBLEMA 14. Demostrar que la expre¬ 
sión que representa el 
trabajo requerido para colocar las tres cargas 
tal como se muestra en la figura es: 



RESOLUCIÓN: 



Por fórmula se sabe: W A ^g = K 



Por otro lado: 


WjOTAL = W,. 2 + W 2 . 3 + W,_ 3 , 



(a) 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 
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Reemplazando (1). (2) y (3) en (a) 


W 


TOTAL - 


W 


TOTAL - 


2 K q 2 J2 + Kq^ 
a 2a 

■2Kq 2 ^[2 ^ Kq 2 


2a 


Sustituyendo K por su valor: 


1 


4 716, 


Rpta.: W T0TAL - 


8 7ie 0 a 


d-4 ^2) 


PROBLEMA 15. Dadas 3 cargas "Q M ¡gua¬ 
les, situadas en los vérti¬ 
ces de un triángulo equilátero de lado "a H , de¬ 
mostrar que la energía potencial eléctrica de 
este sistema es igual a: 


3 WQ 2 
a 

RESOLUCIÓN: 


3 Q 2 
4 7ie 0 a 



Por fórmula: 

q i q? 

W = K ’ 2 

d 

Entre 1 y 2 : 

w - kqZ 

w i- 2 - a 

Entre 2 y 3 : 

W,s= KQ2 
¿ d a 

Entre 1 y 3 : 

w Kq2 

W ,-3= , 

W T0TAL 

= w V2 + w 2 . 3 + w 

' W TOTAL 

3KQ 2 _ 3Q 2 

a 47l£n 



a 


SUPERFICIES 

EQUIPOTENCIALES 

Se denomina superficie equipotencial al 
lugar espacial que equidista del centro donde 
está ubicado la carga gravitatoria del campo. 

Consideremos el caso de una carga 
positiva +Q 






Se sabe que los puntos A y B del campo, po¬ 
seen el mismo potencial: 



Luego: la diferencia de potencial entre dos 
puntos pertenecientes a una superficie equi¬ 
potencial es cero: 

V AB = V A ' V B = 0 

También se observa que el trabajo que se debe 
realizar para llevar una carga de prueba “q" 
entre dos puntos de una superficie equipoten¬ 
cial es independiente de la trayectoria que se 
siga y es igual a cero. 

Se sabe que: W A ^ = v AB q 



Esto se cumple para cualquiera de las trayec¬ 
torias I , II o III. 
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Potencial establecido 

POR UNA ESFERA 
ELECTRIZADA 

I 

El potencial establecido por una esfera 
electrizada puede ubicarse fuera de la esfera, 
en la superficie o en el interior de la esfera. 

A 



Potencial en un punto externo "A"; 



Potencial en un punto de la superficie: 



Potencial en cualquier punto exterior: 



OBSERVACIÓN: Se observa que en todos 

los puntos situados en el 
interior y en la superficie de la esfera conduc¬ 
tora electrizada el potencial es el mismo (cons¬ 
tante), mientras que para puntos exteriores el 
potencial varia en forma inversamente propor¬ 
cional con la distancia. 


GRÁFICO : POTENCIAL VS. DISTANCIA de Q 



Ejemplo : Se tienen dos esferas conducto¬ 
ras de radios 0,2 m y 0,3 m, res¬ 
pectivamente, y de cargas 70 p C y 60 p C. 
Las esferas están muy alejadas entre sí. 
Hallar la carga que almacena cada esfera en 
el estado de equilibrio cuando son conecta¬ 
das mediante un hilo conductor. 

RESOLUCIÓN: 

Se tiene un "sistema cerrado" formado 
por dos esferas cargadas positivamente. 




q t = 70pC 

R, = 2 x 10' 1 m 



q 2 = 60 pC 

R 2 = 3 x 10' 1 m 
Al inicio: La carga neta es: 

9 NETA = + ^2 = ISOfiC 


Calculamos los potenciales de las esferas. 
Para (1): V, = K ^ 



9 x 10 9 


70 x IQ -6 

2 x 10’ 1 


V, = 31,5 V 


Para (2): V 2 





2 



9.10 9 


60.1Q- 6 
3. 10' 1 
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V 2 = 18. 10 5 V 

Comparando los potenciales se observa que: 
V, > V 2 , luego entre las esferas existe una 
diferencia de potencial. 

Se sabe que en los cuerpos conductores son 
los electrones libres los que pueden despla¬ 
zarse. Las cargas negativas, como los elec¬ 
trones, tienden a desplazarse en un hilo con¬ 
ductor de las zonas de menor potencial 
hacia las zonas de mayor potencial. 

De ahí que cuando se establece contacto 
mediante un hilo conductor entre las esferas 
los electrones se desplazan de la esfera (2) 
de menor potencial hacia la esfera (1). 


q 2 



Debido a esta transferencia de electrones, las 
cargas q, y q 2 así como los potenciales V 1 
y V 2 se modifican y habrá un instante en que 
los potenciales en ambas esferas sean igua¬ 
les: V fi = Vf 2 ; en ese instante cesará la 
transferencia de electrones. 

Al final: 





Luego de producirse la transferencia de carga 
de una esfera a otra, se igualan los potenciales. 
Para el sistema cerrado: 

Sneta = ^ + <lf 2 = 130 (1) 

Por equilibrio electrostático: 

v -i - v < 2 


Ar, " 

Reemplazando datos: 


X- q f 2 

* R, 




2 X icr 1 3 X 10' 1 
3 

q '2 ” 2 
Reemplazando (2) en (1): 

3 


q ', + 2 q 'i 

5 

2 q f, 


= 130 fiC 
= 130 (1C 


En (2): 


q f, = 52 n c 

q. = 78 (X C 


( 2 ) 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. ¿Cuál será el potencial de un punto si¬ 
tuado a 20 cm de una carga de 5 C, so¬ 
bre una recta en la cual a 1 m de la última carga 
y a 1,20 m del punto existe otra carga de -2 C? 

Rpta.: 210 x 10' 9 V 

2. Dos puntos de un campo eléctrico tienen 
una diferencia de potencial de 5V. ¿Cuál 


es el trabajo necesario para mover una carga 
de 10 C entre estos dos puntos? 

Rpta.: 50 J 

3. Un ciclotrón produce una diferencia de 
potencial de 100 megavoltios "MV" ¿Cuál 
es la energía de un electrón que se acelera 
con esta máquina? 
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Carga del e = 210x10*V Rpta.: 


W = 5,9 J 


Rpta.: 16 x1o- 11 J 

4. Dos placas metálicas paralelas distan 3 
cm. Entre ambas existe un campo eléc¬ 
trico uniforme de intensidad 9x 10* N/C. ¿Cuál 
es la diferencia de potencial entre las placas? 

Rpta.: 27x10 3 V 

5. Sobre una recta ABC hay una carga de 
0,03 p C en el punto B que dista 8,0 cm 

de A, y una carga de 0,06 p C en el punto C que 
dista 22,0 cm de B. ¿Cuál es el potencial de A? 

Rpta.: 5 175 V 


6. Dos láminas paralelas están situadas a 2 
cm una de la otra y con una diferencia de 

potencial de 120 V, creando un campo eléctri¬ 
co. ¿Qué velocidad adquiere el electrón, bajo 
la acción del campo, al recorrer según una lí¬ 
nea de fuerza de 3 mm? 

Rpta.: 2,51x10 6 m/s 

7. Una esfera de 2 cm de radio se carga 
negativamente hasta el potencial de 2 000 

V. Hallar la masa de todos los electrones que 
componen la carga comunicada a la esfera al 
cargarla. 

Rpta.: m = 2,53x10*kg 


8. Hallar el trabajo necesario para despla¬ 
zar la carga q o = 5x10' 8 C, desde "A" 
hasta el punto medio “B" si el lado "L" del cua¬ 
drilátero mide 50 cm y Q, = Q 2 = 7,2 x 10* 3 C. 



9. Se tiene una esfera cuyo radio de 3 m. 

Determinar su carga, sabiendo que su 
potencial es de 60 u.e.v. 

Rpta.: 6x10* C 


10. Calcular el potencial resultante en el punto 
de intersección de dos diagonales del 
octaedro regular de arista "a", si se sabe que 
en cada vértice se colocan cargas iguales de 
"Q" coulomb. 


Rpta.: V R 


3.Q 


NOTA : Las cargas están dispuestas en 

un medio correspondiente al aire 


11. Una esfera conductora de 100 cm de ra¬ 
dio tiene una carga “q". ¿A qué distancia 
del centro, el potencial que produce esta car¬ 
ga es la tercera parte del que existe en el inte¬ 
rior de la esfera? 

Rpta.: R = 57,73 cm 


12. El potencial que una carga de 1,5 x 10' 7 
C, produce en un punto de su campo, en 
el aire, es de 4 500 V. Si en ese mismo punto 
se coloca otra carga y la energía del sistema 
de las dos cargas es 45 x 10* 4 J. ¿Cuál es la 
magnitud de la segunda carga? 

Rpta.: 1 \l C 


13. El potencial eléctrico a una cierta distan¬ 
cia de una carga puntual es 1 600V y el 
valor de la intensidad de campo eléctrico es 800 
N/C. ¿Cuál es la distancia a la carga puntual? 

Rpta.: 2 m 


14. Calcular el trabajo desarrollado para for¬ 
mar un triángulo equilátero de 1 m de lado 
con 3 cargas idénticas cada una de 2 mC ubi¬ 
cadas en sus vértices. 

Rpta.: 108kJ 
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15. Dos cargas idénticas +Q, están separa- les acercó entre sí hasta una separación d/4. 

das una distancia "d". Determine en cuán- 2 

to varió la energía potencial eléctrica, si se Rpta.: 3 K —- 


CAPACIDAD ELÉCTRICA 


CAPACIDAD DE LOS 
CONDUCTORES 

Es la cantidad de carga eléctrica que es ca¬ 
paz de "guardar" un conductor, por unidad de 
diferencia de potencial. 



( 1 ) 


UNIDADES SI: 


faradio = 


coulombio 

voltio 


En el c.g.s. 


u.e.q. 
u.e.c. = —- 
u.e.v, 


frankim . 

u.e.c. = - o u.e.c. = 

u.e.v. 


Fk 


u.e.v. 


Como la unidad de capacidad, faradio, "F" es 
una unidad muy grande, se usa submúltiplos. 
Por ejemplo m F (micro faradio) cuyo valor es 
10* F. 


EQUIVALENCIA: 


1 faradio = 


sabiendo que: 


1 coulombio 
1 voltio 


(D 


1 coulomb = 3 x 10 9 u.e.q. (a) 


1 voltio = t 


1 voltio = 


1 joule 
1 coulomb 

10 7 ergio 
3 x 10 9 u.e.q. 


1 voltio = 


1 


300 


u.e.v. 


(b) 


Sustituyendo (a) y (b) en (1): 

3 x 10 9 u.e.q. 


1 faradio = 


1 


300 


u.e.v. 


Luego: 


1 F = 9 x 10 11 u.e.c. 


(A) 


t jxF = 9 x 10 5 u.e.c. 


Otra unidad más pequeña aún, es el picofara- 
dio que es la millonésima de un microfaradio 
(10**i F=10* 12 F) 



CAPACIDAD DE UNA ESFERA 

» 

Si se considera el potencial en la superfi¬ 
cie esférica, y recordando que la capacidad 
de cualquier conductor es: 


c - 5 
c “ v 


(i) 


Sea Q la carga de la esfera. 

El potencial de un punto (centro de la esfera) 
en un campo con respecto a la carga Q es: 

Q 


C = K 


( 2 ) 



Q 
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Sustituyendo (2) en (1): 



^ dina x cm 2 > 
^ (u.e.q.) 2 • 



cuando R en cm 


Pero K en el vacío o en el aire y en el sistema 
c.g.s. es: 1 


Donde: 


u.e.c. = C 
cm = R 



PROBLEMA 1 . ¿Cuál es la capacidad de 

un conductor que conu- 
na carga de 800 franklin eleva su potencial en 
2 000 voltios? 

RESOLUCIÓN: C = 5 


800 Fk 
2 000 V 





u.e.v. 


Rpta.: C = 120 u.e.c. 


RESOLUCIÓN: Como la capacidad de una 
esfera es igual numéricamente al radio. 

C = 5 u.e.c. 


Además: 
de donde: 


c - ° 

c - V 


y _ Q _ 10' 6 C 
C ~ 5 u.e.c. 


V = 


10~ 6 X 3 X 10 9 Fk 
5 u.e.c. 


PROBLEMA 2. ¿Qué potencial adquiere 

un conductor que tiene u- 
na capacidad de 3 u.e.c., cuando se le sumi¬ 
nistra 10 5 C? 

Q 

RESOLUCION: C = ~ 

^ v = Q io~ 5 c 

C 3 u.e.c. 

v = 1Q- 5 X 3 X 10 9 Fk 

3 u.e.c. 

Rpta.: V = 10 4 u.e.v. 

PROBLEMA 3. ¿Cuál es el potencial de 

una esfera de lOcm de 
diámetro cuando se le inyecta una carga de 
lO^C? 


Rpta.: V = 6 x 1(r u.e.v. 

PROBLEMA 4. Dos esferas conductoras 

de 5 y lOp F de capaci¬ 
dad están cargadas con 12x10‘ 6 Cy8x10' € 

C, respectivamente; se les pone en contacto. 

Calcular: 

a) ¿Qué carga poseerá cada esfera? 

b) El potencial final de cada una. 

RESOLUCIÓN: C t = 5 \i F 

Q, = 12 x 10‘ 6 C C 2 = 20 (i F 
Q 2 = 8 x 10‘ 6 C 

a) La carga que posee cada esfera será pro¬ 
porcional a su capacidad, ya que al po¬ 
nerlas en contacto la diferencial de po¬ 
tencial será cero, es decir, los potencia- 
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les serán iguales 


Pero; 


w 

V, = 


v; 

9Í. 

C,' 


v; 




Luego: 


Qi _ Q 2 


i 


Sustituyendo valores de las capacidades C, y 

a 


Q 


Q 


De donde: 


5 x 10 -6 F 20 x 10 -6 F 
q' 2 = 4 Q', 


( 1 ) 


Por otro lado, la carga total será la suma de 
las cargas: 

QÍ + Q' z = 12 x 10- 6 C + 

+ 8 x 10" 6 C 

Q, + Q 2 = 20 x 10- 6 C (2) 
Sustituyendo (1) y (2): 

(1) en (2): Q, + 4 Q, = 20 x 10 -6 C 


Q, = 4 x 10" 6 C 
Q 2 = 16 x 10 -6 C 


• • 


y- 


b) se dijo que el potencial será igual para 
cada una de la esferas: 


V, = 


Qi 4 x 10* C 
5 x 10* F 


_ _ 


i 


V, = 0,8 V 


pectivamente. Se pone en contacto y luego 
se separan. Calcular la carga de cada esfera. 

RESOLUCIÓN: 


Condiciones iniciales: 


R 

R 


i " 


q = 


0,10 cm 
0,15 cm 

10 7 c 


,0 



QI 


q 1 = 2 x 10- 7 C 


Condiciones finales: 


q' + q', = 3 x 10' 7 C (1) 



Además: 


osea: 



<> 4 i 


V' = V 


i 


q - Ql . npro’ C - 5 

c " E ' ^ c - K 


q; 

qí 


1 

R 

K 


R 


i 


K 


q_ _ 

} — 

qi 


R 

r< 


Vo = 


Qo 16 x 10* C 

20 x 10* F 


_ ^2 _ 


Vo = 0,8 V 


PROBLEMA 5. Dos esferas conductoras, 

de radios 0,10 cm y 0,15 
cm tienen cargas de 10 7 C y 2 x 10 7 C res- 


i i 

q + Qt R + R 


i 




R 


i 


q\ = 1,8 x 10* 7 
Rpta.: q 1 = 1,8 x 10' 7 C 


(D 
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Reemplazando (2) en (1): 

Rpta.: q = 1,2 x 10' 7 C 

PROBLEMA 6. Se sabe que la capacidad 

de una esfera es de 1 fa¬ 
radio. Hallar la relación entre el radio de dicha 
esfera y el radio del planeta, de diámetro 0,9 x 
10®km 

RESOLUCIÓN: Sabiendo que 1 faradio 

equivale a 0,9 x 10 11 stF, y 
que la capacidad de una esfera conductora es 
numéricamente igual a su radio, expresado en 
cm, y en un medio aire o vacío, de tal manera 
que: 

C = R 

9 x 10 11 stF o 9 x 10 11 cm = 

= 9 x 10 6 km 

El radio de la esfera conductora: 

R = 0,9x10® km 
El radio del planeta: 

R P = 0,45 x 10 6 km 

_ 9 x 10 6 km 

R P ” 0,45 x 10 6 km 



PROBLEMA 7. Una esfera conductora de 

36 cm de diámetro que se 
encuentra al potencial de 600 voltios, se pone 
en contacto con otra esfera metálica de 4 cm 
de diámetro completamente descargada y ais¬ 
lada. ¿Qué carga retiene cada esfera al sepa¬ 
rarlas? 

RESOLUCIÓN: 

a) Por fórmula se tiene: 

Q = CV (1) 


Además: 300 voltios = 1 stV 


Se sabe que: C = 


R 

K 


Parac.g.s., K = 1, luego: 

C = R (medio aire o vacío) 

Como R = 18 cm: 

C = 18 stF 


Sustituyendo (3) y (2) en (1): 
Rpta.: Q = 36 stC 



Esta carga posee la primera esfera antes de 
tocar con la segunda. (La segunda esfera está 
descargada inicialmente.) 

b) Al ponerse en contacto y luego separar 
ambas esferas, se tiene: 




V, = 

V 2 


9i _ 

i? 


c, " 

C 2 

R 

qi 

c i 

4p"* * 

• 

. k : r 

^2 

c 2 

r r 

K 


Si 

R 


<12 

r 

• 

Se tiene por otra parte que: 


q 1 + q 2 = Q = 36 stC 

Aplicando proporciones en (1)’: 

Qi + ^2 _ r + R 
q 2 “ r 


(1)’ 

( 2 ) 


36 _ 20 
q 2 “ 2 


V = 600 volttios = 2 stV 


Rpta.: q 2 = 3,6 stC, 
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Reemplazando en (2): 

Rpta.: q t = 32,4 stC 

PROBLEMA 8. Se tiene una esfera car¬ 
gada con "m" unidades de 
carga en cuyo contacto se pone otra esfera 
cuyo radio es "n" veces menor. Hallar el valor 
de sus cargas cuando se las separa. 

RESOLUCIÓN: 

a) Condiciones iniciales 

R 

~ = n y q 0 = m 



b) Condiciones finales: 




qi + q 2 = qo = m 




Qi + ^2 _ n + 1 

q 2 ” 1 


m 4 

— = n + 1 => 

qa 


Rpta, q¡ = ¡2- 

mn 


PROBLEMA 9. Se tienen dos gotas de 

agua esféricas e idénticas 
que tienen en su superficie los potencialesV 1 
y V 2 respectivamente. Si las dos gotas se unen 
para formar una sola, hallar el potencial en la 
superficie de esta gota. 

RESOLUCIÓN: 

Sea el "R M el radío de la gota resultante, V el 
radio de la primera y segunda gotas y v t el 
volumen total 


Como: 


v t = 
v i = 


vi + v 


I n r3 


De donde: 


£ 

R 


2 (5" r3 

_£ 

3/2 


/ 


( 1 ) 


Por otra parte, el potencial V de la gota resul 
tante: 

v.k2 

V = £(Q 1 + Q 2 ) 

V = ^ (V, + V 2 ) 

Donde C es la capacidad igual de cada gota 

v = W'R ( V* v ‘! 


r 


V = ¿ (Vi + V 2 ) 

Sustituyendo (1) en (2): 

V 1 + V 2 


( 2 ) 


Rpta.: 


V = 


yz 
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CONDENSADORES 


Son aparatos o dispositivos que sirven 
para almacenar cargas eléctricas por poco 
tiempo. 

Un condensador lo forman dos conduc¬ 
tores, y entre ellos existe “un campo eléctri¬ 
co” y "una diferencia de potencial" 

CAPACIDAD DE UN CONDENSADOR 


placa colectora o colector y la otra placa con¬ 
densadora o condensador. 


Dieléctrico 



Colector 




Condensador 

+ 



Como en cualquier conductor, la capaci¬ 
dad de un condensador está dada por la can¬ 
tidad de carga eléctrica "Q" que puede guar¬ 
dar por unidad de diferencia de potencial "V" 



UNIDADES QUE SE EMPLEAN: 
En el sistema c.g.s. 


En el SI. 


u.e.c. = 


u.e.q. 

u.e.v. 


1 faradio = 


co ulomb 

voltio 



Tierra 

El principio de todo condensador es el 
siguiente: el "colector" recibe electrones del 
generador G, al cual está conectado y se car¬ 
ga negativamente; el "condensador 1 ' sufre una 
“inducción” o rechazo a sus electrones por 
acción del campo eléctrico creado por el co¬ 
lector, y como está conectado a tierra fugan 
sus electrones a tierra, como consecuencia 
queda cargado positivamente. 

INDUCCIÓN : 

Del latín "inducere”, significa que un cam¬ 
po eléctrico produce fenómenos eléctricos en 
otro, situado a cierta distancia de él. 

Ejemplo : ¿Qué carga adquiere un con¬ 

densador de 0,15F, sísele 
conecta a una diferencia de potencial de 100V? 

RESOLUCIÓN: C = 0,15 F 

* 

Q = ? V = 10ÓV 


1 micro faradio (p F) = 10" 6 F 
1 pico faradio (p F) = 10‘ 12 F 

Los condensadores son 2 placas carga¬ 
das con igual cantidad de electricidad, pero 
de signo contrario y que entre ellos siempre 
hay un aislante que impide el flujo inmediato 
de electricidad, de lo contrario se anularía la 
diferencia de potencial que debe existir entre 
las placas. Esta sustancia aislante entre las 
placas paralelas se llama "dieléctrico". 

Sustancialmente, como se dijo, un con¬ 
densador consta de 2 placas, una se llama 


Sabiendo: C = ^ 

de donde: 

Q = CxV = 0,15 F x 100V 
Q = 15 (FxV) = 15 C 

Ejemplo : ¿Qué capacidad tiene un 

condensador si una carga 
de 10‘ 3 C origina, en el condensador una 
diferencia de potencial de 10 6 V? 

RESOLUCIÓN: q = 10 -3 c 

C = ? V = 10 6 V 
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Q 

V 


10' 3 C _ 10 . 9 C 
10 6 V V 


C = 10- 9 F 
C = 1 o - 3 |i F 


CAPACIDAD DE UN CONDUCTOR 

PLANO 

Un condensador plano consta de dos lá¬ 
minas metálicas paralelas separadas entre sí 
por un aislante o dieléc-trico que puede ser el 
aire u otra sustancia dieléctrica. Como en todo 
condensador, una placa, el colector, está co¬ 
nectada a un generador y el condensador a 
tierra. 


Dieléctrico 


Dieléctrico 


Tierra 

La capacidad de un condensador plano 
es directamente proporcional a la superficie 
de sus placas e inversamente proporcional a 
la distancia que los separa. 



C : Capacidad de un condensador, en me¬ 
tros “m" 




A : Area de la placa, en M m 2 " 
d : Distancia entre las placas, en metros "m" 

Si se calcula la capacidad de un conden¬ 
sador con esta fórmula, se encontraría la ca¬ 
pacidad en metros; esta unidad no se usa para 
medir la capacidad de un condensador, lo que 
se usa son faradios. 

Se ha encontrado experimentalmente que 
la capacidad de 1 m 2 es igual a la capacidad 
de 8,85 x 10* 12 faradios que se llama M e 0 ". 


e„ = 8,85 X 10' 12 - 

m 


Luego, la capacidad de un condensador plano 
se calcula así: 



C: Capacidad del condensador, en faradios 

"P 

x : Constante dieléctrica del material que se¬ 
para las placas del condensador; para el 
aire y el vacío x = 1 

Sp: Factor de conversión. 

¿CÓMO SE CALCULA M T"? 

La constante dieléctrica V, de un aislan¬ 
te, es la relación entre la capacidad C‘ de un 
condensador con ese aislante, y la capacidad 
C del mismo condensador con aislante de aire 
o vacío. 



Ejemplo : Calcular la capacidad de un 

condensador formado por dos 
planos de 160 cm 2 cada uno, separados por 
un espacio de 3 cm. Dieléctrico aire. 

RESOLUCIÓN: A = 160 cm 2 

C = ? d = 3cm 

X = 1 
A 

Sabiendo: C = x e 0 - 

a 
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r i qqc <n-i2 F 0,016 m 2 RESOLUCIÓN: r = 0,12m 

l - 1 x 0,00 x 10 — x ———- 

m 0,03 m c = ? d = 0,003 m 

C = 4,71 x 10‘ 12 F x = 1 

C = 4,71 p F Sabiendo: C = x e 0 ^ 


CONSTANTES 

DIELÉCTRICAS 


Vacío 

1 

Aire 

1 

Agua 

81 

Alcohol 

27 

Bakelita 

5,0 

Azufre 

3,6 

Vidrio 

4,5 

Ebonita 

2,5 

Gutapercha 

4,5 

Mármol 

8,0 

Mica 

5,0 

Resina 

2,5 

Madera seca 

4,5 


Ejemplo : Calcular la capacidad de un con¬ 
densador plano formado por dos 
placas de 600 cm 2 , separados por un espa¬ 
cio de 2 mm, utilizando como aislante entre 
planos la bakelita (x = 5). 


RESOLUCIÓN: 

A = 0,06 m 2 

X = 5 

d = 0,002 m 

* 

O- 

ti 

O 

Sabiendo: C = 

T£ o£ 


Sustituyendo los datos: 


C = 5 X 8,85 X 10' 12 


F 0,06 m 2 

m x 0,002 m 


C = 1 327,5 X 10’ 12 F 

Ejemplo : Un condensador está formado por 

dos láminas circulares de 12 cm 
de radio, separadas por 3 m’m de aire. Calcu¬ 
lar su capacidad en microfaradios (x = 1). 


C = 


C = 


1 X 8,85 xIO' 12 

m d 

8,85 x 10-’ 2 I x 3 ’ 14 n X . ( °: 12 ^ 

m 0,003 m 


C = 133,38 X 10‘ 12 F 


Pero: 


10' 12 F = 1 pF 


C = 133,38 pF 

*. 

CAPACIDAD DE UN 
CONDENSADOR ESFÉRICO 




CAPACIDAD DE UN 
CONDENSADOR CILINDRICO 




h 
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C = X £q -p 

2ln — 



NOTA : La representación convencional de 

cualquier tipo de condensadores: 

-Q +Q 


— + 

* La placa "colectora" es la placa negativa. 

* La placa "condensadora" es la placa po¬ 
sitiva. 


ASOCIACIÓN DE 
CONDENSADORES 

Se puede asociar o enlazar conductores 
de tres maneras: 

a) En serie o cascada 

b) En paralelo 

c) Mixto o batería 

a) Enlace en Serie o Cascada: 

Se enlazan varios condensadores, de modo 
que la placa condensadora de la primera se 
conecte con la placa colectora de la segunda 
y la condensadora de ésta con la colectora de 
la tercera y así sucesivamente. 



-Q 


Q| 



+Q 


+Q 1 

+Q 

V 1 


v a 

V 3 

1 



b) Enlace en Paralelo: 

Se enlazan varios condensadores, todos 
los colectores entre sí y todos los condensa¬ 
dores entre sí. 



Sus características: 

1 ) V = V, = v 2 = v 3 =. 

2) Q = Q-, + Q 2 + Q 3 + ...... 

3) 0 = 0^+02 + 03 +. 

c) Enlace en Batería o Mixto: 

Dos o más grupos de condensadores 
enlazados en serie se conectan o enlazan a 
su vez en paralelo. 





La capacidad de los condensadores que es¬ 
tán en serie será: 



En esta obra se trata sólo el caso en que la 
capacidad de todos los condensadores son 
iguales, luego: 



Es decir: 



1 


Sus características: 

1) V - V| + V 2 + V 3 + 

2) Q = Q 1 = Q 2 = Q 3 = 
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Del mismo modo: 





Como estos grupos (1), (2) y (3) están 
conectados en paralelo: 

C C A + C B + C c +. 

Sustituyendo sus valores: 



Donde: 

C : Capacidad total. 

C t : Capacidad de cada condensador. 

N : Número de conexiones en serie, 
n : Número de condensadores en cada serie. 


empieza descargado, Q = 0, por consiguiente 
la diferencia de potencial también es cero, es 
decirV = 0. A medida que se carga, la diferen¬ 
cia de potencial va subiendo de 0 a V y el va¬ 
lor medio de esta diferencia entre el estado 
inicial y final esV/2. 

El trabajo necesario para trasladar un 
carga “Q" a través de una diferencia de poten¬ 
cial media V/2 es pues: 



que es la energía almacenada en un con¬ 
densador con la carga "Q" y una diferencia de 
potencial "V". 


Sustituyendo en (I) Q = C V: 




o también: V = — 


ENERGÍA DE UN CONDENSADOR 

Cuando un condensador se carga, evi¬ 
dentemente que al principio el condensador 




PROBLEMA 1. Dos condensadores de 

capacidades 3 p F y 6 p F 
están en serie y conectados a una tensión de 
1 000 V. Calcular: 

a) La capacidad del sistema. 

b) La carga total y la carga de cada conden¬ 
sador. 

c) La diferencia de potencial en los bornes 
de cada condensador 

d) La energía almacenada en el sistema. 

RESOLUCIÓN: C 1 = 3pF 

V = 1QOOV C 2 = 6pF 


a) Sabiendo: 

11 11 1 
C = q + C 2 3pF + 6 pF 

1 _ t = 1 
C = 6pF = 2pF 

C = 2 p F 

b) Sabiendo: Q = Q, = Q 2 
Luego, cálculo de Q: 

Q = CV = 2pFx 1000V 
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Q = 2 x 10' 12 F x 10 3 V 
Q = 2 X 10-® F X V 
Q = 2 x 10' 9 C 


Se sabe en general que: 

»■§ 


C) 


Vi = 


d) 


v-, = 


2 x 10 -9 C 

3 x 10' 12 F 


V. = 667V 


2 x 10' 9 C 
6 x 10' 12 F 


V„ = 333,3 V 


e) La energía: 


W = ^ V Q 


1 


W = ¿ x 10 3 V x 2 x 10* C 
2 

W = 10- 6 V X c. 

W = 10* J 

PROBLEMA 2. Dos condensadores están 

conectados en paralelo, 
son de 200 jx F y 400 p F de capacidad cada 
uno; se cargan con una diferencia de poten¬ 
cial de 220 voltios. Calcular: 

a) La carga de cada uno 

b) La carga total del sistema 

c) La capacidad del sistema 

RESOLUCIÓN: = 200 pF 

V = 220 V C 2 = 400 pF 


? 


220 V 


400 F 


200 ^ F 


a) Como están en paralelo las cargas de 
cada condensador son diferentes: 


D.: C = 5 


Q = CV 


Con esta fórmula: 

Q t = 200 |i F x 220 V 

Ftpta.: Q, = 44 x 10' 3 C 

Q 2 = 400 (A F x 220 V 

Rpta: Q 2 = 88 x 10' 3 C 

b) La carga total del sistema en paralelo es 
igual a la suma de las cargas: 

Q = Q 1 + Q 2 

Q = 44 x 10‘ 3 C + 88 x 10‘ 3 C 
Rpta.: 132 x 10‘ 3 C 

c) La capacidad del sistema cuando están 
en paralelo es la suma de las capacida¬ 
des de cada uno de los condensadores: 

C = C : + C 2 = 200 p. F + 400 p. F 
Rpta.: 600 p F 

PROBLEMA 3. Se tiene un condensador 

dedos placas paralelas 
de 200 cm 2 cada una, separadas en 0,4 cm 
con aire. Calcular: 


a) 

b) 


Su capacidad, en farads 
Si se conecta al condensador una fuente 
de tensión, de 200 V; hallar "Q“, la ener¬ 
gía "W" y la intensidad "E\ del campo 
eléctrico. 

Si se intercala entre las placas una lámi¬ 
na de mica, de 0,4 cm cuya x = 5, hallar 
la energía total almacenada. 

RESOLUCIÓN: A = 200 cm 2 

d ai re = 0.4 cm V = 220 V 


C) 


dmica “ 0,4 cm 


= 5 


a) Cálculo de la capacidad: 

C = 
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C = 1 x 8,25 x 10' 12 - x 

m 

200 x 10* 4 m 2 

X -5- 

0,4 x 1G' ¿ m 

p2 

C = 44,25 x 10' 12 

N x m 

C = 44,25 X 10' 12 ^ 

J 

C = 44,25 x 10' 12 

O x V 

C = 44,25 x 10‘ 12 ^ 

C = 44,25 x 10' 12 F 
bj Cálculo de Q: 

C = ° Q = CV 

Q = 44,25 x 10’ 12 F x 220 V 
Q = 9735 x 10' 12 F x V 

Rpta.: Q = 97,35 x 10' 10 C 


Rpta.: E = 5 476 x 10 3 ^ 

V 


c) 

o 

o 

r-i 

O 

(1) 


1=-^ y V' = — 

V C y T 

(2) 

Además: 

W T = ¿cv 2 

(3) 

w; 

= l C' (vf = l (tC) í-f 

2 ' ' 2 ' 'l^xj 


• 

• • 

w; = -4 c v 2 

T X 2 

(4) 


Sustituyendo (3) en (4): 

w; = - w T 

1 T ' 

Reemplazando: 

_ 107,085 x 10' 8 

W T= 5 

Rpta.: Wj = 21,417 x 10' 8 J 


b 2 ) Cálculo de la energía inicial: 

w = ^VQ = ^x220Vx 
2 2 

X 97,35 x10' 10 C 
W = 10 708,5 x 10' 10 C x V 

Rpta.: W = 107,085 x 10' 8 J 


b 3 ) Cálculo de la intensidad del campo 
eléctrico del conductor: 




9 x 10 9 


Nxm 2 97,35x10' 10 C 
C 2 X (0,4x10' 2 m) 2 


PROBLEMA 4. Calcular la capacidad de 

un conductor cilindrico 
construido con dos láminas cilindricas de 4 y 
2 cm de diámetro, de 5 cm de alto y utilizando 
como aislante lana de vidrio x = 5,5. 

RESOLUCIÓN: R = 2cm 

X = 5,5 h = 5cm 

C = ? r = 1 cm 

£ 0 = 8,85 x 10' 12 - 
ü m 

Recordando que: 

C = X£ 0 - 

4,6 log " 


9x97,35x1o' 1 x N x m 2 xC 
0,16x10 4 C 2 xm 2 



5,5 x 8,85 x 10' 12 



5cm 


4,6 log 


2cm 
1 cm 
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C 

C 


48,675 x 10* 12 
48,675 x 10' 12 

x 


JF 5cm 
m x 4,6 log 2 

F 

100 cm x 
5cm 

4,6 log 0,30103 


C = 1,76 X 10- 12 F 
Rpta.: C = 1,76 pF 


PROBLEMA 5. Un generador de 220 V 

está conectado a dos 
condensadores en serie de 60 p F y 40 p F de 
capacidad. Calcular: 

a) La carga de cada condensador. 

b) La energía total almacenada. 

RESOLUCIÓN: = 60 pF 

C 2 = 40 p F 
V * 220 V 



a) Recordando que: 

Q = CV (I) 

Cálculo de la capacidad total: 

1 1 1 

c “ c, + c 2 

11 1 
C " 60 |X F + 40 (1F 

1 _ 100 
C 2 400 Jl F 

% 

De donde: C = 24 pF 
Sustituyendo valores en (1): 


Q = 24 p F x 220 V 
Q = 5 280 p C 

Como los condensadores están conectados 
en serie, las cargas son ¡guales, luego: 

Rpta.: Q, = Q 2 = 5 280 x 10' 6 C 
b) Sabiendo: W = ^ C V 2 

W = ^ x 24 |X F x (220 V) 2 

W = 580 800 |l F x V 2 

W = 580 800 x 10" 6 Fx^xV 

W = 580800 x 10- 6 C x V 

Rpta.: W = 0,580 8 J 

PROBLEMA 6. Las capacidades de tres 

condensadores conecta 
dos en serie son: 4pF, 6pFy9pFy están 
conectados a un generador de 240V. Calcular 
la caída de potencial producida en cada con¬ 
densador. 


v v v 

V 1 V 2 V 3 



RESOLUCIÓN: Cuando los condensadores* 
están conectados en serie: 

Q 1 = Q 2 = Q 3 = Q 

Pero también se puede escribir: 

C 1 V 1 = C 2 V 2 = C 3 V 3 = CV (1) 

Cálculo de la capacidad total C: 

En serie: 

1111 
C " c, + c 2 + c 3 
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2 

C 


1 1 1 
+ T-- + 


4 (a F 6p.F 9 fi. F 


2 

C 


19 


36jxF 


C = 1,89 ja F 


De (I): CM = CV 


Vi = 


CV 1,89 [í F'x 240 V 


De (I): 


Vo = 


V, 


4ji F 


V, = 133,4 V 


C 2 V 2 = CV 


CV 1,89 p. F x 240V 


6 |l F 


De (I): 


Vo = 


V 2 = 75,6 V 
C 3 V 3 = CV 
CV 1,89(J. F x 240V 


8pF 


Vo = 56,7 V 


PROBLEMA 7. Se conectan 3 con-densa- 

dores en paralelo de 0,3 p 
F f 1,2 p F y 2 p F. Conectados a un generador 
de 110 V. Calcular: 

a) La capacidad total. 

b) La carga de cada uno. 

¿) La caída de potencial de cada uno. 
d) La energ ía total almacenada. 



C = 0,3|lF + 1 l 2(lF + 2(lF 
C = 3,5 p F 

b) Carga total: 

Q = CV = 3,5 x lo -6 F x 110V 


Q = 385 x 10 -6 C 


Pero: 


Q i _ Q 2 _ Q 3 _ Q 


1 


(I) 


Carga de cada uno: 


De (I): 


Q 


1 _ 


Q 


Q, = C, § = 0,3nF 


385 x 10" 6 C 


Q,= 


De (I): 


Q 


3,5 [iF 
33 x 1C 6 C 


2 _ Q 
, " c 


Qo = 


c 2 § =1.2 JA F 


385 x 10 -6 C 


3,5 (I F 


Q 2 = 132 X 10- 6 c 


De (I): 


Q 


3 _ Q 

, c 


Q 3 = C 3 ^ = 2 (i F 


385 x 10- 6 C 


3,5 (0. F 


Q 3 = 220 x 10' 6 C 
C) V. = V ? = V, = V = ^ 


Q 

C 


V = 


385 x 10 6 C 
3,5 x 10" 6 F 


= 110 V 


d) Cálculo de la energía total almacenada, 


w = -[cv 2 
2 


1 


W = j x 3,5 x 10" 6 Fx (110 V) 2 


RESOLUCIÓN: 

a) C = Cj + C 2 + C 3 
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W = 21,175 x 10 ' 3 x F x V 2 
W = 21,175 x 10 ' 3 ^xV 2 

W = 21,175 x 10 ' 3 C x V 
W = 21,175 x 10' 3 J 

PROBLEMA 8 . Dos condensadores de 2 

p F y 3 p F están conec¬ 
tados en paralelo y este conjunto a su vez 
conectado a 3 condensadores de 3 p F, 5 p F 
y 7 p F en serie. El conjunto está conectado a 
un generador de 220V. Calcular: 

a) La capacidad resultante 

b) La carga de cada uno 

c) La caída de potencia! de cada uno 

d) La energía total almacenada en los 5 con¬ 
ductores. 



a) En paralelo: 

C p = C-, + C 2 

C p = 2 p F + 3 p F = 5 p F 
En serie: 

J_ _ J_ J_ J_ 

C s C 3 C 4 C 5 

J__1_ _J_ 1 

C s ~ 3 p F 5 p F + 7 p F 

C s = 1,5 pF 


1 _ J- -I 

c = c p + c : 


5 p F 1,5 pF 

= 6 > 5 
7,5 pF 


De donde: C = 1,15 pF 

b) Carga total: 

Q = CV = 1,15pF x 220V 

Q = 253 x 10^ C 
Como los conjuntos están en serie: 

Q p = Q s = 253 x 10 * 6 C 

Como 3,4 y 5 están en serie: 

Q s = Q 3 = Q 4 = Q 5 = 253 x 10 ' 6 C 
Como 1 y 2 están en paralelo: 

Qi _ Q 2 


q i 

2 p F 


q 2 

3 p F 


(a) 


Además 


Q p = Qi + Q 2 = 253 x 10 * 6 C (b) 

Resolviendo las ecuaciones (a) y (b): 

= 101,2 x 10 - 6 C 
Q 2 = 151,8 x 10 * 6 C 

c)- Cálculo de la caída del potencial en el 
conjunto en paralelo: 

Qd 

V, = v 2 = v p = ^ 

= 253 x^c 
p 5 x 10-® F 


Cálculo de la caída de potencial en el conjun¬ 
to en serie 

Q 3 253 x 10 -6 C 

3 " c, 3 x icr 6 F 


Como los conjuntos o asociaciones a su vez 
están conectados en serie: 
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V 3 = 84,3 V 

Q 4 _ 253 x 1Q - 6 C 

C 4 5 x 10 -6 F 

V 4 = 50,6 V 

Q 5 _ 2 53 x 1 Q - 6 C 

C 5 7 x 10 " 6 F 

V 5 = 36,1 V 

d) La energía total: 

W = l C V 2 
2 

W = ~ x 1,15 x KT 6 F x (220 V ) 2 

W = 27,83 x 10 ' 3 F x V 2 

W = 27,83 x 10 ' 3 x ^ x V 2 

W = 27,83 x 10 ' 3 C x V 
W = 27,83 x 10 ’ 3 J 


V4 

v 5 


PROBLEMA 9. Dos esferas de 20 cm de 

diámetro se cargan con 
una tensión de 100 000V. ¿Cuál será la fuer¬ 
za se repulsión a 50 cm de distancia entre 
ellas? 


RESOLUCION: 

D = 20 cm 
V = 100000 

Sabiendo que: F = 
Pero: 'Qj = Q 2 

=> F = K 


d = 50 cm 
F = ? 

K Qi Q 2 
k_ ?“ 

= Q 

Q 2 

d 2 



Q = 10 u.e.c. x 100 000 V 
Pero: 1 V = -Ir u.e.v. luego :' 


300 


1 


Q = 10 u.e.c. x 100 000 x — u.e.v. 

300 


1 A 

Q = - x 10 4 u.e.c. x u.e.v. 

Q = ^ x 10 4 u.e.q. 
Sustituyendo valores en (I): 


F = 1 


din 


a# í^' 0 ‘ 


(u.e.q.)' 


(50 cm) : 


Rpta.: F = - x 10 4 din 

3 


PROBLEMA 10, Dos discos laminares y 

paralelos forman un con¬ 
den sador, son de 20 cm de radio y están se¬ 
parados por 4 mm de aire. Calcular su capa¬ 
cidad. 

RESOLUCIÓN: 

Recordando que la capacidad para un con¬ 
densador plano se calcula así: 

C = -ce 0 £ (l) 

Donde: 

x = 1 (constante dieléctrica del aire en un 
condensador) 

% =8,85.10 12 F/m 

A =rc*r = 3,14. (20cm ) 2 

A = 1 256 cm 2 

d = 4 mm = 0,4 cm 


La capacidad de una esfera es igual numéri¬ 
camente al valor del radio en el sistema c.g.s. 

D 

C = £ = 10 u.e.c. 

Por otro lado: Q = CV 
Sustituyendo los datos: 


Sustituyendo estos valores en (I): 



1.8,85.10' 12 —. 

m 


1 256,6 cm 2 
0,4 cm 


Rpta.: C = 287.10‘ 12 F 
C = 287 pF 
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PROBLEMA 11. Tres condensadores, cu¬ 
yas capacidades en el va¬ 
cío son C, = 3 \i F, C 2 = 5 p F y C 3 = 7 p F, 
están conectados como indica la figura. Si a 
cada uno se le antepone un dieléctrico, de 
valores x, = 2,x 2 = 5yT 3 = 4,5 respectivamen¬ 
te, calcular su capacidad equivalente. 

m 


C, 



RESOLUCIÓN: 

Recordando que las capacidades son direc¬ 
tamente proporcionales a los dieléctricos: 

C t = x 1 C 1 = 2.3pF = 6 pF 
C 2 = T 2 C 2 = 5.5 pF = 25 p F 
C 2 = X 3 Cg = 4,5.7 ( 1 F = 31,5 p F 

La capacidad de los dos últimos que están 
conectados en paralelo es: 

C p = C, + C 2 = 25 p F + 31,5 p F 
C p = 56,5 p F 

Este conjunto está asociado con el primero 
en serie, luego: 

1 _ 1 1 
C = C, + c p 

1 1 1 
C = 6 p F + 56,5 p F 

1 _ 62,5 

C 339 pF 


PROBLEMA 12. ¿Que potencial en voltios 

adquiriría la Tierra, si se 
cargase con 1 coulomb? 

(^TIERRA = ® 

RESOLUCIÓN: 

R T = 6 370 km = 637.10 4 m 
Q T = 1 C Por formula: 


C T = 

Qt 

v T 

h- h- 

o 0 

II 

(1) 

También: 

C T 

= 4 7C£ 0 Rj 

(2) 

(2) en (1) : 

V T 

4 7c e 0 R t 

(3) 


Reemplazando datos en (3): 
% 

Rpta.: V T = 1 412,85 V 


PROBLEMA 13. Una esfera conductora 

aislada de radio "R“ tiene, 
una carga "Q\ ¿Cuál es la energía total alma¬ 
cenada? ¿Cuál es el radio Y de la esfera en 
la que está contenida la mitad de la energía 
almacenada? 


RESOLUCION 


a) La energía almacenada se da: 

W - 

2 C 


O) 


Pero: 


C = 


4tc£ 0 R 


( 2 ) 


(2) en (1): 


W = 


1 Q 


8 7ie 0 R 


b) 


W 

2 


1 Q 


2 8 7í £ 0 R 


Rpta.: C = 5,42 p F 


De donde: r = 2 R 
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1 . ¿Cuál será la carga de un conductor es¬ 
férico de 60 cm de radio conectado a un 

potencial de 500V? 

Rpta.: lOOu.e.q. ó ^.10' 7í C 

ó 

2. Se conectan a potenciales de 4 000 
y 1000 voltios, dos conductores de 10 \i 

F y 20 p F respectivamente. Cuando ya están 
cargados se conectan entre sí. Calcular: 

a) El potencial de cada uno al final. 

b) La carga de cada uno. 

Rpta.: a) 2 000 V 

Rpta.: b) 20.10 3 C y 40.10* C 

3. Tres condensadores de 3 p F, 6 p F y 9 p 
F están en serie. ¿Cuál es la carga de 

cada uno cuando se conectan a 1000 voltios?. 

Rpta.: 1,64.10® C 

4. Tres condensadores de6pF,12pFy18 
p F están en paralelo: 

a) ¿Cuál será la carga en cada condensador? 

b) ¿Cuál será la carga del condensador resul¬ 
tante cuando se conecta a un potencial de 
2 000V? 


120 V. Calcular la carga y la diferencia de po¬ 
tencial para cada uno. 

Rpta.: 1) 240 pC ; 40 V 

2) 320 pC ; 40 V 

3) 400 pC ; 40 V 

4) 960 pC ; 80 V 

6 . Se carga un condensador plano de 4 re 
cm 2 y separados en 2cma2 000V en 

el vacío. ¿Cuál será su nuevo potencial si se 
le introduce, una vez cargado, un dieléctrico 
de vidrios = 5,5? 

Rpta.: 363,6 V 

7. ¿Cuál es la diferencia de potencial entre 
A y B de la figura, cuando se conecta el 

conjunto a 1 000V? 


2pF 4 u. F 



6 (O. F 12pF 


Rpta.: a) 12.10‘ 3 C 

24. lO^C Rpta.: 181,6 V 

36.10* 3 C 

b) 72. lO^C 8. En el siguiente sistema, determinar la 

capacidad equivalente entre A y B. 

5. Las capacidades de los condensadores 
de la figura son 6 \i F, 8 p F, 10 p F y 12 
p F. El sistema está conectado a una carga de 
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Rpta.: C e 



13. Calcular la carga total almacenada en el 
siguiente circuito: 


9. ¿Qué carga máxima admite una esfera 
de 30 cm de radio, supuesta en el vacío? 

¿Qué potencial le corresponde y cuál es su 

capacidad? 

Rpta.: = 30 [i C 

V = 9.10 4 V 

C = 0,33.10: 10 F 

10. Se define 1 stat.voltio como el potencial 
que produce en la superficie de una este 

ra de 1 cm de radio, la carga 1 u.e.q. Demos¬ 
trar que: 

1 st V = 300 V 

11. Ocho gotas de agua de 1 mm de radio 
con 10* 10 C cada una se funden en una 

gota. Hallar el potencial de la gota grande. 


a 



Rpta.: q TOTAL = 84pF 


14. Dentro de un condensador de armadu¬ 
ras paralelas, de sección circular de diá¬ 
metro M D" se coloca una placa metálica de 
espesor “e M . ¿Cuál será la capacidad al intro¬ 
ducir la placa? 


Rpta.: V = 3 600V 

12. Calcular la capacidad equivalente en el 
siguiente gráfico si C = 1 p F. 




ñ 


4- 

+ 

+ 

4- 

+ 

4- 

4- 

+ 


+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

4“ 

4- 


_L 

e 

T 






"s 


diámetro "D" 




7U£ 0 D 2 
4e (d-e) 


[Kd-(K-1)e] 


Rpta.: C e = 1,27 p F 
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CAPÍTULO 16 



Es una parte de la electricidad donde se 
estudia el movimiento de las cargas y sus efec¬ 
tos en los circuitos. 

¿Por qué se caracterizan los conducto¬ 
res metálicos? 

Se caracterizan por permitir el desplazamien¬ 
to de las cargas eléctricas. 

¿Qué son cargas eléctricas? 

Se sabe que los átomos de los metales pre¬ 
sentan electrones libres, los cuales se mue¬ 
ven caóticamente debido a la agitación térmi¬ 
ca y están muy débilmente ligados al núcleo 
atómico. Estos electrones libres son la "carga 
eléctrica", los cuales al ser "orientados y em¬ 
pujados" por un generador dan lugar a la "co¬ 
rriente eléctrica", a través de conductores. 


SENTIDO DE LA CORRIENTE 

ELÉCTRICA 

Analicemos el caso de un alambre metá¬ 
lico conectado en sus extremos a los bornes 
de una batería (fuente de energía). 


r*í 

±3. 


Pedazo agrandado infinitamente del 
conductor metálico 


Borne positivo 



Borne negativo 


¿Qué ocurre al conectar los extremos del con¬ 
ductor a los terminales de la batería? 


Debido a las reacciones químicas que se 
producen en el interior de la batería (fuente 
de energía eléctrica por reacción química), 
esta es capaz de mantener una Diferencia 
de Potencial entre sus bornes o terminales. 
La diferencia de potencial origina un campo 
eléctrico uniforme dentro y a lo largo del alam¬ 
bre, el cual se manifiesta con una fuerza eléc¬ 
trica sobre los electrones libres del conductor 
metálico que ocasiona el desplazamiento in¬ 
mediato de los electrones en una misma di¬ 
rección. 

¿En qué dirección se mueven los electrones 
libres? 

Dado que los electrones tienen car¬ 
ga negativa, se mueven de las zonas de 
menor potencial hacia las zonas de ma¬ 
yor potencial, es decir de polo negativo 
al polo positivo, siguiendo una dirección 
contraria al campo eléctrico É. 

CORRIENTE ELÉCTRICA 

¿A qué se denomina corriente eléctrica? 

Se denomina corriente eléctrica al flujo 
ordenado de los portadores de carga eléctri¬ 
ca (electrones) a lo largo de un medio llama¬ 
do conductor, que está sometido a una dife¬ 
rencia de potencial. 

Convencionalmente se considera la 
circulación de la corriente eléctrica del 
polo positivo al polo negativo, sin embar¬ 
go como hemos visto, lo real es que la circu¬ 
lación de la corriente de electrones es del polo 
negativo al polo positivo como se ve en el grá¬ 
fico. 
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Sentido convencional 


1 C o 6,25.10 18 e 



Sección recta 


Sentido real 


¿Qué "sentido" se asume para la corriente 
eléctrica? 

En forma convencional se asume la 
dirección del campo, es decir que los 
portadores de carga (electrones) se diri¬ 
gen de las zonas de mayor potencial ha¬ 
cia las zonas de menor potencial, o sea 
del polo positivo al polo negativo. 

¿Cómo medir la corriente eléctrica? 

Para ello veamos lo siguiente 

INTENSIDAD DE CORRIENTE 
ELÉCTRICA "EL AMPERE" 


t : Tiempo que dura el flujo de la carga, 
medido en segundo "s" 

I : Intensidad 1 = ~ de corriente eléc¬ 
trica, medida en amperios "A"0 

DIFERENCIA DE POTENCIAL 
"EL VOLTIO" 

Para que haya circulación de electrones 
debe haber una diferencia de carga de elec¬ 
trones o una diferencia en la cantidad de 
electrones en los extremos de un conduc¬ 
tor, esto es lo que origina una diferencia de 
fuerza eléctrica o una diferencia de potencial 
que provoca el flujo de electrones. 

La unidad de diferencia de potenciales es 
el VOLTIO. Se define así: 


Es una magnitud física escalar que mide 
la "cantidad de carga eléctrica" que pasa por 
la sección recta de un conductor en la unidad 
de tiempo (Lluvia de electrones que fluyen por 
el conductor). _ 

^ Conductor 

q / Área de sección 

recta 


VOLTIO: "La unidad de diferencia de poten¬ 
cial "E" es el voltio, y está dada 
por el trabajo "W" desplegado por un joule 
para trasladar la carga "Q" de un coulomb". 



E : Diferencia de potencial, en voltios "V" 
W: energía desplazada, en joules "J" 

Q : carga eléctrica desplazada, en 
coulombios "C" 




Por convención, la corriente eléctrica en 
ios conductores se dá de las zonas de mayor 
potencial a las zonasde menor potencial y su 
valor se cuantifica así: 


ampere = 


coulomb 

segundo 



q: Cantidad de carga que atraviesa por la 
sección recta del conductor, medida en 
coulomb "C". 


1 voltio = 


1 joulio 
1 colulombio 



RESISTENCIA ELÉCTRICA 
"EL OHMIO" 

Resistencia eléctrica : 

Es una característica que tienen los ma¬ 
teriales de ofrecer dificultad al fluido de la co¬ 
rriente eléctrica a través de ese material. 
Cuando pasa la corriente por la resistencia 


http://librosysolucionarios.net 









FÍSICA GENERAL 


459 


ésta se calienta, cualquiera que sea la direc¬ 
ción de la corriente. 

En honor al físico alemán Jorge Si-món 
Ohm, quien estudió la relación que existe en¬ 
tre la "fuerza electromotriz" o "voltaje" de una 
corriente y su intensidad, la unidad para me¬ 
dir la resistencia de un conductor eléctrico lle¬ 
va su nombre: "ohm" cuyo símbolo es "O" 

Reóstato : 

Es un aparato construido con un material ais¬ 
lante al cual se le ha enrollado un alambre $i- 
giiiendo el curso de los hilos de un tornillo; un 
cursor conectado al circuito se hace deslizar 
sobre el reóstato y la intensidad de la corrien¬ 
te que pasa por la lámpara varía. Es prácti¬ 
camente una resistencia que gradúa ta in¬ 
tensidad de la corriente. 



Las figuras anteriores muestran que, 
cuando se corre el cursor del reós-tato bajan¬ 
do la resistencia, la intensidad de corriente que 
llega a la lámpara y la caída de potencial de la 
lámpara aumentan. Lo que quiere decir que, 
aumentando la intensidad aumenta la caída 
de potencial. Haciendo varios experimentos 
se llega a la siguiente conclusión: "Las caídas 
de potencial son proporcionales a las intensi¬ 
dades". 


E _ E _ P 

I ~ ir II! 



R : Resistencia del conductor, o del apa : rato 
eléctrico, en ohmios "W" 

E : Diferencia de potencial, en voltios “V" 

I : Intensidad de corriente, expresada en 
amperios "A". 



NOTA : 


1 . Al voltaje o diferencia de potencial, tam¬ 
bién se le llama "caída de potencial". 

2. El ohmio patrón es la resistencia que ofre¬ 
ce un alambre de mercurio (Hg) de 1,063 
m de longitud, de 1 mm 2 de sección a 0 o 
C, al paso de 1 amperio de corriente, 
cuando la diferencia de potencial es 1 
voltio. 

PROBLEMA 1. Un calentador está conecta¬ 
do a una corriente de 220V y 
tiene una resistencia de 14,660. ¿Cuál es la 
intensidad de la corriente ? 

RESOLUCIÓN: E = 220V 
I = 220 V R = 14,66 0 

R = y ; de donde: 

E 220 V V 

R 14,66 O O 

Rpta.; I = 15 A 

PROBLEMA 2. ¿Cuál es la resistencia de 

un conductorsiconuna 
corriente de 20 amperios, se produce una caí¬ 
da depotencial de 220V? 

RESOLUCIÓN: E = 220V 
R = ? I « 220V 
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E = 220V 
I " 20A 



V 

A 


Rpta.: R = 11 Q 


LEY DE POUILLET O DE LA 
RESISTENCIA DE CONDUCTORES 

Los conductores ofrecen resistencia al paso 
de la corriente eléctrica, según la calidad del 
material y según sus dimensiones. La ley que 
regula esta característica se enuncia así: 

"La resistencia de un conductor es direc¬ 
tamente proporcional a su longitud “L" e inver¬ 
samente proporcional a su sección "A". 



R : Resistencia del conductor, en ohmios "Í2" 
p : Resistividad o resistencia específica de 
cada material, en "ohmios x cm" 
L : Longitud del conductor en "cm". 

A: Área de la sección del conductor, en 
"cm2". 


AISLADORES 


Ambar 

5 x 10 12 

Azufre 

10 13 

Baquelita 

2 x 10 13 

Cuarzo 

7 x 10' 4 

Madera seca 

10 a 

Mica 

10 12 

Vidrio 

10 11 

Agua pura 

5 x 10 3 


PROBLEMA t. Un conductor de alambre 

de cobre tiene una longi¬ 
tud de 10 km y una sección de 3 mm 2 . Su 
resistividad es de 1,720 x 10* 8 O m. Hallar 
suresistencia. 


RESOLUCIÓN : 
A = 3 mm 2 


L = 10 km 
p = 1,72x10' 8 nm 



l^xIO^Slmx 


10x10 3 m 

SxIO^m 2 


CONDUCTANCIA 

Es la inversa de la resistencia: 



G : Conductancia, en mhos o Siemens "S" 
R : Resistencia, en ohmios "fí" 


RESISTIVIDADES 0 RESISTENCIAS 

ESPECIFICAS "p" 

DE ALGUNOS 

(en Q x 

m) 

CONDUCTORES 

Aluminio 

2,63 x 10- 8 

Cinc 

6,00 x 10’ 8 

Cobre 

1,72x10' 8 

Hierro 

10,0 x 10' 8 

Níquel 

12,0 x 10 8 

Mercurio 

94,0 x 1O- 0 

Oro 

2,20 x 10- 8 

Plomo 

22,0x10-® 


Rpta.: R = 57,33 Q 

PROBLEMA 2. Para cargar una batería 

de 12 V se conecta a la 
corriente con un reóstato de 40 W. Calcular la 
cantidad de corriente que pasa en 15 minutos 

RESOLUCIÓN: 


GENERADOR 

mmtmi 

Reóstato 



Batería 



E = 12 V Q = ? 

t =15 min = 900 s 
R = 40 Q 



12 V 
400 



0,3 A 
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Per otro lado: 

Q = It = 0,3 A x 900 s 

Rpta.: Q = 270 C 


PROBLEMA 3. ¿Qué resistencia será 

necesaria graduar en un 
reóstato para cargar una batería de 6 V con 
120 C en lOmin? 


RESOLUCION : Cálculo de la intensidad de 
corriente que requiere: 



Cálculo de la resistencia que debe graduarse 
en el reóstato: 



Rpta.: R = 30 Q 


PROBLEMA 4. El enrollamiento de cobre 

de un motortiene una re¬ 
sistencia de 50 Í2 a 20° C cuando el motor 
está quieto. Después de operar durante varias 
horas la resistencia se eleva en 8 Q. ¿Cuál es la 
temperatura del enrollamiento de este caso? 

a cobre = 3,9 x 10 3 /°C 


RESOLUCION: 


Sea: 


Ri = P 


L; 


( 1 ) 


Lf 


y sea: R f = p ~ 


Dividiendo (2) -5- (1) : 


01. 

( 2 )* 


R 


Lf • Aj 


R 


L¡. A 


f 


( 2 ) 


(3) 


Puesto que el alambre es muy largo en com¬ 
paración con su diámetro se puede decir que: 


A¡ = A 


Luego: 


Rf 

Ri 


(4) 


Pero por dilatación: 

Lf = L¡ (1 + a.At) 


— = 1 + a. A t (5) 

H 

Igualando (4) y (5): 

^ = 1 + a.At 

R i 

Rf = R¡ + R|.a.At 
R f - Rj = Rj.a.At 


AR - Rj.a.At 

(Forma general) 
Reemplazando valores: 

8 Q = 50 Q x 3,9 x 10’ 3 At/°C 
De donde: At = 41°C 
t f = 20 °C + 41 °C 

Rpta.: t, = 61 °C 

PROBLEMA 5. Una barra cuadrada de 

aluminio tiene 1 m de lar¬ 
go y 5 mm de lado. Calcular: 

a) La resistencia entre sus extremos. 

b) El diámetro de una barra cilindrica de 
cobre de 1 m de largo, para que tenga la 
misma resistencia que la de aluminio. 

p¿¡ = 2,63 x 10’ 8 O x m 

Pcu = L72 x 10“ 3 x m 

RESOLUCIÓN: 

a) Cálculo de la resistencia del aluminio: 

r ai = Pai ^ 

R ai = 2,63 x10' 8 íi x mx- 1m , , 

M 25x10’ 6 m 2 

R w = 1,052 x 10' 3 Q 

b) = Pai A- (1) 

m ai 

y ; R Cu = Pcu (2) 

M Cu 
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Según el problema: R w = R Cu 

luego: Ph - Pcu T~ 

a A! a Cu 

de donde: A Cu = A w ^ 

Pai 


Sustituyendo valores: 


71 r 2 = 25 mm 


2 1,72 x 10* fl x m 
2,63 x KT 8 Q x m 


De donde: r = 2,28 mm Luego: 

Rpta.: D = 4,56 mm = 4,56 xl O' 3 m 


APARATOS DE MEDIDA DE LA 
CORRIENTE ELÉCTRICA 

Voltímetro : 

Mide la diferencia de potencial (diferencia de 
cantidad de electrones) entre dos puntos, po¬ 
niendo en paralelo entre ambos puntos. Se 
considera que el voltímetro tiene resistencia 
infinita, salvo que se diga lo contrario. 

Amperímetro : 

Mide la intensidad de la corriente (Lluvia de elec¬ 
trones) instalándolo en serie. Su resistencia se 
considera cero salvo que se diga lo contrario. 


Voltímetro 



Galvanómetro : 

Mide las intensidades muy bajas, se instala 
"shuntado*, es decir en serie en el circuito, pero 
con una resistencia en paralelo entre sus bor¬ 
nes, de manera que por él pase sólo una par¬ 
te de ia corriente. 

PROBLEMA 1. ¿Cuál será la intensidad 

de la corriente de 200 cou¬ 
lomb, que pasa por un conductor, en 15 minu¬ 
tos? 


RESOLUCION: Q = 200C 

I = ? t = 15 min 

_ . . Q 

Sabemos que: I = — 

200 C 
15 x 60 s 

Rpta.: I = 0,22 A 

PROBLEMA 2. ¿Cuál será la carga eléc¬ 

trica transportatada en 1,5 
horas cuando la intensidad es de 20 amperios? 

RESOLUCIÓN: t = 1,5h 
Q = ? I = 20A 

Se sabe: I = — de donde Q = l.t 

t 

Q = 200A x 1,5 x 3600s 
Q = 108 x 10 4 A x S 
Q = 108 x 10 4 C 

PROBLEMA 3. A través de un conductor 

pasa 10 16 e en 2 s. ¿Cuál 

es la intensidad? 

RESOLUCIÓN: Q = 10 16 e‘ 

I = ? t = 2s 

Se sabe que: I = y 

, 10 16 e- 

I = —s— 

2s 

1 = 5 x 10 15 — 

s 

Esta unidad es muy incómoda para expresar 
la intensidad. Sin embargo clarifica la idea de 
lo que es la intensidad. El problema siguiente 
llevará a conclusiones sorprendentes. 

PROBLEMA 4. ¿Qué tiempo tardarán to¬ 

dos lo electrones del pro 
blema anterior en recorrer 1 cm de un con¬ 
ductor de cobre de 0,05 cm de diámetros?. 
En 1 cm 3 de cobre hay aproximadamente 8,5 
xIO 22 e libres. 

RESOLUCIÓN: h = 1 cm 

Q = 8,5 x 10 22 e'/cm 3 d = 0,05cm 
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Cálculo del volumen del alambre de cobre de 
1 cm de longitud y 0,05 cm de diámetro: 


V = B x h 




3>1 A (0.05 cm) 2 


x 1 cm 


madamente la velocidad de la luz, es decir 300 
000 km/s; pero el resultado obtenido en este 
problema, nos da una diferencia astronó-mica. 
Lo que ocurre es que una cosa es velocidad 
de la energía eléctrica y otra cosa es velo¬ 
cidad del flujo de los electrones que originan 
esa energía eléctrica. 


? o 0 ° 0 oooo°o 0 '\ T 

ooOooooooa d 

popo o o ooU _J_ 
i-- h -1 

V = 0,001 96 cm 3 
V = 196 x 10’ 5 cm 3 

é 

Cálculo del número de electrones libres que 
hay en este volumen: 

# = 196 x 10‘ 5 x 8,5 x 10 22 e'/cm 3 

# = 1 666 x 10 17 e’ 

La intensidad de comente del problema ante¬ 
rior dice que la velocidad del flujo de los elec¬ 
trones es de 5 x 10 15 e' por segundo a través 
de una sección recta; con esta velocidad se 
calculará cuánto tiempo tardarán los 10 17 e' 
para recorrer 1 cm, que es la longitud del alam¬ 
bre en el cual están estos electrones. 

5x10 15 e* pasan en 1s 
1 666 x 10 t7 e' pasarán en t 


GENERADOR DE FUERZA ELECTRO 
MOTRIZ O FUENTE DE ENERGÍA 

Son aparatos que convierten la energía 
eléctrica en otro tipo de energía. Así por ejem¬ 
plo: un dínamo transforma la energía mecáni¬ 
ca en energía eléctrica; pero si se hace circu¬ 
lar corriente eléctrica en sentido contrario, ese 
dínamo funciona como motor eléctrico y pro¬ 
duce energía mecánica, es decir, la energía 
eléctrica y la energía mecánica son reversi¬ 
bles. Lo mismo ocurre con los acumuladores 
o baterías, en el período de descarga la ener¬ 
gía química se transforma en energía eléctrica. 
Lo que quiere decir, que la energía química y la 
energía eléctrica también son reversibles. 

REPRESENTACIÓN DE UNA RESISTENCIA 


O 


R 

vwww 


Las pilas, baterías y motores ofrecen resis¬ 
tencias internas 


t = 333,2 x 10 2 s 
t = 9h 15min 20 s 


i-1 i i —<Z>— 


Lo que quiere decir que van a una velocidad 
de 1 cm por 333,2 x 10 2 s 

1 cm 

333,2 x TO 2 s 
1 cm 

V = -o-h~ 

333,2 X 10 2 X 

3 600 

v = 0,108 ^ 

n 

Este resultado es sorprendente y debe ser 
estudiado con mucho cuidado por el estudian¬ 
te, se dice que la energía eléctrica tiene aproxi- 


Pila Batería Generador 

FUERZA ELECTRO MOTRIZ 

Los generadores de corriente eléctrica 
se caracterizan por su fuerza electromotriz 
(F.E.M.) y es la energía que suministra a la 
unidad de carga eléctrica para hacerla circu¬ 
lar de un punto de menor potencial a un punto 
de mayor potencial. 

La F.E.M. se mide por la diferencia de 
potencial entre los bornes de un generador. 
Convencionalmente si la unidad de carga atra¬ 
viesa la fuente de -a +, cada unidad de carga 
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ganará una cantidad de energía igual a la 
F.E.M. En caso contrario, perderá una canti¬ 
dad de energía igual a la F.E.M. 

NOTA: La "fuerza electromotriz" y la “dife¬ 
rencia de potencial" se miden en voltios. 

PROBLEMA 1. ¿Cuál es el voltaje de una 

corriente que produce un 
trabajo de 8 x 10 6 joules con una intensidad de 
20 amperios durante 30 minutos? 

RESOLUCIÓN: W = 8 * 10 6 J 

t = 30min I = 20 A 

w 

E = — Pero: Q = I. t 

W 

Luego: E = — 

E _ 8 x 10 6 J 

20 A x 30 x 60 s 

E = 8 x 10 6 J 

36 x 10 3 A x s 

E = 0,222 x 10 3 ¿ 

G 

Rpta.: E = 222V 

PROBLEMA 2. Un motor eléctrico está 

conectado a una corrien¬ 
te de 220V y 10 amperios. Calcular el trabajo 
que realiza en 3 horas. 

RESOLUCIÓN: 

E = 220 V, t = 3 h; I = 10A 

W 

E = ^ W = E.Q 

Pero: Q = l.t , luego: W = E.l.t 

W = 220V x 10A x 3 x 3600s 
W = 2 376 X 10 4 V X A X s 
W = 2376 x 10 4 V x C 
Rpta.: W = 2 376 x 10 4 J 

PROBLEMA 3. ¿Qué potencia tiene 

una plancha eléctrica 
que trabaja con 2 A a 220 V y cuánto 


costaría usar la plancha durante 3 ho¬ 
ras si el k watt. hora cuesta S/.8,50? 

RESOLUCIÓN: 

I = 2A P = ? 

V = 220 V costo = ? 
t = 3 h 

Precio = S/. 8,50 kW/h 

W 

a) Sabiendo que: P = — (I) 

Pero: W = E.Q =» W = E.l.t 

En (I) P = =* P = E.l 

P = 220 V x 2 A = 440 V A 
Rpta.: P = 0,440 kW 

b) Cálculo del costo: 

W = P. t = 0,440 k W x 3 h 
W = 1,32 kW . h 

costo = 1,32 kW. h x 8,50 - 

kW. h 

Rpta.: costo = S/. 11,22 

CAÍDA DE TENSIÓN 

En todo circuito con resistencias por las 
que circula la corriente, se produce una caída 
de tensión que viene a ser una disminución 
de la F.E.M. Esta caída de tensión puede ser 
externa o interna. 

a) Caída de tensión Externa : 

Es originada por la resistencia que ofre¬ 
cen los aparatos instalados en un circui¬ 
to, es decir la caída de tensión entre u- 
no y otro borne del gegenerador. No in¬ 
cluye la resistencia interna de la fuente 
que produce la energía eléctrica. 

E 9 '= I.R, 


b) Caída de tensión interna : 

Está dada por la resistencia intema que ofre¬ 
ce la fuente que produce la energía eléctri¬ 
ca. _ 
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c) Caída de tensión total: 

Incluye la resistencia o caída de tensión 
externa e interna. 



PROBLEMA 1. Sea un circuito con tres 

resistencias dv. 2, 4 y 6 
ohmios. Calcular la resistencia del conjunto: 

a) Cuando están en serie. 

b) Cuando están en paralelo. 

RESOLUCIÓN: 

R 1 = 2 Q R = ? 

r 2 = 4 a 

R 3 = 60 

3) R = R 1 + R 2 + R 3 

R = 20 + 40 + 60 

Rpta.: R = 12 O 

h\ I 1 J_ 1 

' R ‘ R, + R 2 + R 3 

1 = 1 1 1 
R = 20 + 40 + 60 

_1 _ 6+3+2 
R = 120 

Rpta.: R = ^O 

PROBLEMA 2. En la figura adjunta 

calcular la caída de 
potencial interna, externa y total. 


R, = 20 r 2 = 40 



RESOLUCION: 

a) Caída de potencial interna: 

E¡ = l.tj = 1,5 A x 1 O 

Ej = 1,5 V 

b) Caída de potencial externa: 

E e = E i + E 2 = ,R i + ,R 2 

E e = 1,5Ax20 + 1,5Ax40 
E e = 3AO + 6AO 
E e = 9 V 

c) Caída de potencial total: 

E T = E¡ + E e = 1,5 V + 9 V 
E t = 10,5 V 

PROBLEMA 3. Una batería de acumula* 

dores tiene una F.E.M. de 
12 voltios y su resistencia interna es de 0,22 
O, sus bornes se conectan mediante un con¬ 
ductor que tiene una resistencia de 5 O. Cal¬ 
cular: 

a) La intensidad de la corriente que circula. 

b) La diferencia de potencial entre los bor¬ 
nes A y B del generador cuando el circui¬ 
to está cerrado. Intensidad de cada acu¬ 
mulador 1,5 A. 

c) La diferencia de potencial entre los bor¬ 
nes cuando el circuito está abierto. 

RESOLUCIÓN: 


R e =5£í 



E = 12 V r¡ = 0,22 Q R e = 5C2 
a) Cálculo de la intensidad: 

I . E T . E t 

Rt r i + 
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12 V 12V 

0,22 O + 5 Q ' 5,22 Q 

Rpta.: I = 2,3 A 

b) Se trata de calcular la caída de potencial 
cuando hay circulación de comente, luego: 

E T = Ee + E, 
de donde: E e = E T - E¡ 

Pero: E¡ = l.r¡ 

• • ^0 = 

Sustituyendo datos: 

E e = 12 V - 1,5 A x 0,22 Q 

Rpta.: E e = 11.67V 

c) Cuando el circuito está abierto la resis¬ 
tencia del generador no actúa, es decir: 

E¡ = 0 , luego: E e = E, 

Rpta.: E e = 12 V 

CIRCUITO ELÉCTRICO 

ASOCIACIÓN DE 
RESISTENCIAS 

Circuito Eléctrico: 

Es un sistema a través del cual circula la corrien¬ 
te eléctrica, consta de los siguientes elementos: 

a) Resistencias. 

b) Generador de F.E.M. o fuente deenergía 
eléctrica. 


Resistencia : 

Es parte de un circuito eléctrico que ofrece difi¬ 
cultad al paso de la corriente eléctrica y como 
consecuencia se calienta. Cualquiera que sea la 
dirección de la corriente eléctrica, la resistencia 
se calienta, parte de la energía eléctrica se trans¬ 
forma en energía calorífica y no es reversible 

PARTES DE QUE CONSTA UN 
CIRCUITO ELÉCTRICO 

a) Generador: 

Desempeña una función similar al de una bom¬ 
ba de agua, el Generador no produce electro¬ 
nes, como tampoco la bomba de agua produce 
agua, sino que lo hace circular. Circulan los elec¬ 
trones libres que están a lo largo del conductor. 

b) Receptor: 

Recibe el flujo de electrones o comente eléctrica 
y este flujo realiza un trabajo que se manifiesta 
bajo la forma de luz, calor, movimientos, etc. 

c) Conductores : 

Son los medios a lo largo de los cuales fluyen 
los electrones que e! generador hace circular. 



PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Calcular la resistencia eléctrica cuando 
a través de un conductor circula 60 mili- 

amperios con una diferencia de potencial de 
30 V. 

Rpta.: 500 Q 

2. Calcular la resistencia de un conductor 

de cobre cuya longitud es de 2 m y sec¬ 

ción 1,55 mm 1 2 * * . 


P Cobre = V2 X 10-® íi X m 

Rpta.: 2,22 x 10 -5 fí 

3. Se tiene una línea de alta tensión con 
alambre de cobre de 3 cm de diámetro y 
500 km de longitud. Calcular la resistencia del 
conductor si: 

P Cobre = 1 - 72 * 10 ' 8 Q * m 
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Además, calcular el diámetro de un alam¬ 
bre de aluminio que lo puede sustituir 
manteniendo la misma resistencia. 


P Aluminio = ^,63 x t(T® Q x m 

Rpta.: a) 12,17 a 

b) D =*13,76 cm 


decir, se interrumpe el paso de corriente me¬ 
diante un “interruptor”, es como una especie 
de puente levadizo que impide la circulación 
de electrones. 

Se dice que un circuito está "cerrado" 
cuando hay circulación de comente eléctrica. 

R 


4. El electrón de un átomo recorre una órbi¬ 
ta de 6,2 x 10* 18 m de radio con una velo¬ 
cidad de 3 x 10 7 m/s. Se pide calcular: 

a) La frecuencia en Hz 

b) La intensidad de la comente de un e- 
lectrón 1,6x1 O* 19 C. 

NOTA : 1 hertz "Hz" = 1 s* 1 

Rpta.: a) 7,7 x 10 23 Hz 
b) 0,768 x 10’ 2 A 

♦ 

5. A lo largo de un alambre de cobre de 0,05 
cm 2 de sección recta, circula una corrien¬ 
te de 20 amperios. Calcular la velocidad 
media de los electrones que se despla¬ 
zan por el hilo suponiendo que cada áto¬ 
mo de cobre contribuye con un electrón 
al proceso de la conducción. La densi¬ 
dad del cobre es 8,92 g/cm 3 ; la masa de 
un átomo de cobre 63,5. 

En el cobre: 8,5 x 10 22 e/cm 3 

Rpta.: 0,0296 cm/s 

6. Una estufa eléctrica absorbe 12 ampe¬ 
rios cuando se conecta a una tensión de 
220V. Calcular la resistencia de la estufa. 

Rpta.: 18,33 Q 

7. La f.e.m. de una pila seca es de 1,5 V. 
¿Cuál es su resistencia interna si se hace 
circular una corriente de 20 amperios? 

Rpta.: 0,075 Q 

CIRCUITO ABIERTO Y 
CIRCUITO CERRADO 

Se dice que un circuito está “abierto" 
cuando no hay circulación de corriente, es 



Circuito abierto ; s = interruptor 


R 



Circuito cerrado ; s = interruptor 



a) Asociación en serie : 

Se llama así a la asociación de resistencias 
colocadas unas a continuación de las otras a 
lo largo del circuito. 


", R 2 R 3 



1) I = I, = l 2 = l 3 = 
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2) R = + R 2 + R 3 + 

3) E = E<| + E 2 + E 3 + 

b) Asociación en paralelo : 

Se llama así cuando todas las resistencias 
salen de un mismo punto y luego todas se 
vuelven a juntar en otro punto. Así por ejem¬ 
plo en los puntos A y B. 



Sus características: 

1) I *5 lj -f Ij + lg + 


m 1 11 1 

2) r = ñ, + r 2 + r 3 + " 

3) E = E, = E 2 = E 3 = 



ción del problema, indicará muy claramente 
que ésta elección está equivocada. Se cam¬ 
biará de signo. 

PRIMERA LEY DE KIRCHOFF 
O REGLA DE LOS NUDOS 

"La suma algebraica de las intensidades 
de las corrientes que llegan a un nudo es igual 
a cero" o "La suma de las intensidades que 
llegan a un nudo es igual a la suma de tas 
intensidades que salen del nudo". Así: 

En el nudo B: l 2 + l 3 = l t 
En el nudo E: ^ = l 2 + l 3 

SEGUNDA LEY DE KIRCHOFF 
O DE LAS MALLAS 


4) Las intensidades en cada ramal son inver¬ 
samente proporcionales a sus resistencias. 

De (3): E 1 = E 2 


^ 6 (v 


CORRIENTES DERIVADAS 
LEYES DE KIRCHOFF 

Corrientes derivadas son las corrien¬ 
tes que circulan por las redes de un cir¬ 
cuito conectados en paralelo. 

El sentido que se le asigna a la comente en 
cada nudo es arbitrario. Si la elección está mal 
hecha, el proceso matemático, para la solu- 



"La suma algebraica de las fuerzas elec¬ 
tromotrices de una malla cualquiera, es igual 
a la suma algebraica de los productos de las 
intensidades por las respectivas resistencias". 
Así, para la malla ABEF: 

Ei + E 2 = I 1 R 1 + I 2 *rj + 

+ l 2 *R 2 + 1 1 + 1 1 - Tj (1) 

Parala malla ACDF: 

Ei = l 1 Ri4-l 3 R 4 +l 1 R 3 +l 1 r| (2) 

Para la malla BCDE: ’ . 

-E 2 = I3.R4 * l 2 .R 2 - 1 2• Tj ( 3 ) 

PROBLEMA 1. Calcular cada una de las 

intensidades de la red an¬ 
terior con los siguientes datos: 
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E, = 4V 

E 2 

= 6 V 

R 1 = 0,5 a 

r 2 

^ 1,5 a 

r 3 = o,5a 


= 2 a 

r‘j = 0,1 a 

tt 

r ¡ 

= 0,2 a 


RESOLUCIÓN: Reemplazando los datos en 
cada una de las 3 igualdades anteriores: 
Malla ABEF: 

4V + 6V = 1,0,5 a + l 2 0,2 O + 

+ l 2 1,5 Q + 1,0,5^ + 1,0,1 O 

10 V = 1,11,0 +1,7 l 2 ft (a) 

Malla ACDF: 

4 V = 1,0,5 0 + l 3 2n + 1,0,50 + 

+ i,o.i a 

4 v = i,i i, a + 21 3 a *(b) 


I, = 3,589 A; l 3 = 0,026 A . 

PROBLEMA 2. En la figura mostrada, se 

pide calcular: 

a) ¿Cuánto marcará el amperímetro insta¬ 
lado, con los siguientes datos: 

E = 10 V R 2 = 6a 

r, = 3 a r 3 = 9a 

b) ¿Qué sucederá si se intercambia el am¬ 
perímetro con la fuente de la energía? 



Malla BCDE: 

-6V = l 3 20 - l 2 1,5 0- l 2 0,2a 
-6 V = 2I 3 0 - 1,71 2 a (c) 


Prescindiendo de las unidades V y a para 
agilizar la solución algebraica: 

10 = 1,11, + 1,71 2 (a) 

4 = 1,11, + 21 3 *(b) 

-6 = 21 3 - 1 , 71 2 (C) 

Aplicando la primera Ley de Kirchoff al nudo E: 


I, = l 2 + l 3 (d) 

Por otro lado: 


10 - 1,71 2 

De (a): I, = —- -1 (e) 

1,7I 2 - 6 

De (c): l 3 = —f— (f) 

Sustituyendo (e) y (f) en (d): 


10 - 1,71 2 


De donde: l 2 = 3,56 A 
Sustituyendo (e) y en (f): 



RESOLUCIÓN: 

% 

Se elige una dirección arbitraria para la co¬ 
rriente, conforme se muestra en la figura. La 
fuente de energía tiene que vencer todas las 
resistencias que haya entre sus bornes, esto 
es lo que se llama resistencia externa, luego: 
Para el generador: 


I 


i 




Cálculo de R # : 

R e = R 1 + R ABCD 


(1) 

( 2 ) 


En la malla ABCD: 


1 


R 


ABCD 


fu + r. 


R 2 R 3 
R 2 + R 3 


• ♦ 


R 


ABCD ” 


R 2 + R 3 


R 2 R 3 


Sustituyendo en (2): 


R 2 + R 3 


R e = R, + n _ 

* 1 R 2 R 3 


Con datos: R e = 6,6 a 
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sustituyendo datos en ( 1 ): 

I 10 V U1A 

= 6,6 ü. = 1,51 A 

Aplicando la segunda ley de Kircboff en la malla 
NBCM: 

E = I 3 R 3 + li Ri 


De donde: 


f 3 = 


E + li Ri 

Ro 


*3 = 


10 + 1,51 x 3 


l 3 = 0,6 A 


(a) 


b) Intercambio de la fuente de f.e.m. 
y el amperímetro: 



Procediendo en forma totalmente similar al 
cálculo anterior; observando que R t y R 2 es¬ 
tán en paralelo: 


R 


( 1 ) 


Cálculo deR * 

6 


_ _ Ri Ro 

R e = R o + —- zr~ 

6 3 R 1 + R 2 


= 9Q + 


3 £2 x 6 Q 

3ÍTT6Í2 


= 11 Q 


Sustituyendo en (1): 

I - M - 091 A 

i® - un - 0(91 A 

Aplicando la segunda Ley de Kirchoff en la 
malla NBCM: 


E - I-i Ri + I 3 R 3 


de donde: 


, _ E - I 3 R 3 10 - 0,91 x 9 
1 " R, 3 

I, = 0,6 A (p) 

Luego: ^ = l 3 

Cuando se intercambian no se altera la inten¬ 
sidad del sistema. 

PUENTE DE WHEATSTONE 

Es un circuito que se usa para medir re¬ 
sistencias, como se muestra en la figura. Cons¬ 
ta de 4 resistencias R,, R 2 , R 3 y R 4 conecta¬ 
das a un generador de f.e.m. En el ramal CD 
se instala un galvanómetro, aparato que de¬ 
tecta, mide la intensidad y determina el senti¬ 
do de la corriente eléctrica por medio de la 
desviación que sufre una aguja imantada si¬ 
tuada en el interior de un carrete rodeado de 
cobre envuelto en sedal cuando pasa la co¬ 
rriente por dicho alambre. 


r. 



E 


Para ciertos valores adecuados, de resisten¬ 
cia, el galvanómetro no marca paso de corrien¬ 
te eléctrica lo que quiere decir que el puente 
de Wheatstone está en equilibrio; es decir los 
potenciales en C y D son ¡guales (E c =Ep) por 
tanto, sus caídas de potencial son iguales, 
así: 

e a ’ E c = Ea- e d ( a ) 

y: E c - E b = E 0 - E B (b) 

y por la Ley de Ohm: 
a) 1^ = l 2 .R 4 (1) 
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NOTA :AI pasar corriente por CD, las intensi¬ 
dades ^ e l 2 son iguales. 

También por la Ley de Ohm: 
b) 11* R 2 = ^ 2-^3 (2) 

Dividiendo (1)~(2): 

R, = R4 

R 2 R3 

de donde: R,.R 3 = R 2 .R 4 


Lo que quiere decir que: "Si el puente de 
Wheatstone se halla en equilibrio, los produc¬ 
tos de las resistencias opuestas son iguales 

Ejemplo: ¿Calcular cuál es el valor de la 

resistencia R 4 , sabiendo que 
R t =2Q,R 2 = 3Q y R 3 = 4Q? 

d _ r Ri R 3 _ 2 £2 x 4 n 
Ha = “R¡“ = 30 

FL = 2,67 0 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Si se combinan 3 resisten¬ 
cias de 3; 4 y 5 ohmios 
de resistencia, ¿entre qué límites está la re¬ 
sistencia total? 

RESOLUCIÓN: 

Las tres resistencias se pueden combinar en 
serie, o en paralelo. 

En serie: 

R $ = Rj + R 2 + R 3 

R s = 30 + 40 + 50 

R 5 = 12 0 ( 1 ) 

En paralelo: 

1 _ 1 1 1 
R p = R, + R 2 + R 3 

1 = 1 1 1 
Rp 3£2 + 40 + 5Í2 

. R p = 1,28 0 (2) 

Loque quiere decir que cuando se conecta en 
serie ofrecen la resistencia máxima, 12 O; y 
cuando se conectan en paralelo, ofrecen la 
resistencia mínima, t ,280, que son los límites. 

PROBLEMA 2. ¿Cuál es la resistencia 

equivalente éntrelos ter¬ 
minales A y B del circuito de la figura, supo¬ 
niendo que todas las resistencias son iguales 
a 8 ohmios? 


b 



RESOLUCION: 

Sea T la intensidad que circula; como las re¬ 
sistencias están en paralelo a partir de "a", 
las intensidades serán iguales a 1/2, quiere 
decir que la caída de potencial entre ab y ac 
son iguales (iguales a Rx 1/2), por consiguiente 
la diferencia de potencial entre b y c será cero 
(Y* = 0) 1° q ue quiere decir que por el ramal 
be no circula corriente, entonces se calcula 
sólo la caída de potencial que sufre la corrien¬ 
te que circula por abd y acd. 

R abd = R + R = 2 R 
R a(X j = R + R = 2 R 

1 = 1 1 _ 1 
R ab " 2 R + 2 R = R 

Donde: R^ = R = 8 íl 

PROBLEMA 3. Calcular la corriente 

eléctrica que circula 
por la resistencia A. 
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RESOLUCION: 

Se señala una dirección arbitraria de la inten¬ 
sidad de la corriente, conforme se muestra en 
la figura. Las resistencias de 3 O y 6 O están 
en paralelo, luego la resistencia equivalente es: 

1 _ 1 11 
R, = 3íi + 6£2 = 2 A 

de donde: R, = 20 

Ahora el circuito equivalente será: 


2íi 



R, = 2 O 


y la resistencia total será: 

R = 20 + 20 + 10 = 50 


. A . E 30 V 
Luego: I = - = —— 
y R 50 


= 6 A 


La caída de potencial en las resistencias aso¬ 
ciadas en paralelo, es: 

E 1 = IR 1 = 6A x 20 = 12V 


Como en una asociación de resistencias en 
paralelo las caídas de potencial en todas son 
iguales, la caída en la resistencia "A" será 12 
V. Luego, la intensidad en "A" será: 


I - E = 12V 
A " R a " 3 0 

l A = 4 A 



V 

O 


PROBLEMA 4. En la figura que se mues¬ 
tra, calcular: 

al La intensidad de la corriente, 
b) La caída de tensión en cada una de las 
resistencias. 


c) La caída de potencial en los bornes de la 
batería cuando circula corriente. 


E = 20 V 



100 50 


RESOLUCIÓN: 

En primer lugar, como todas las resistencias 
están en serie, la resistencia total será: 

R = 10 O + 5 0 + 1,1 O = 16,1 O 



E 20 V 
R “ 16,10 


Rpta.: I = 1,24 A 



b) Caída de potencial en (1): 

E 1 = IR, =: 1,24A x 100 
E, = 12,4 A x O = 12,4 V 

Caída de potencial en (2): 

E 2 = I R 2 s 1,24 A x 50 

E 2 = 6,20 A x O = 6,20 V 

c) La caída de potencial en los bornes de la 
batería: 

E e = E T -1 r 

E e = 20 V - 1,24 A x 1,1 O 
de donde: Rpta.: E e = 18,636 V 


PROBLEMA 5. Hallar la intensidad de*la 

corriente en el circuito que 
se muestra en la figura. 


30 40 
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* 


RESOLUCION: La intensidad se calcula así: 



Donde R T es la resistencia total del circuito, la 
cual se calcula así: 

- Las resistencias de 4; 5 y 6 ohmios están 
en serie, luego su resistencia equivalente 
es: 

R e = 40+50+60 = isa 

- Esta resistencia de 15 a, las resistencias 
de 3 Q, 8 a y 0,5 Q del generador están 
en serie, luego la resistencia total es: 

R T s 4,770 + 30 + 80 + 0,5O 
R t = 16,27 0 



Ahora, en el tramo MQTN, las resistencias de 
6 O y 2 O están en paralelo, luego su equiva¬ 
lente es: 

1 ~ J_ _L 

R " 3Í2 + 6Q 

de donde: R = 2 0 

y se puede expresar gráficamente así: 


Sustituyendo valores en (1): I 
Rpta.: 1,84 A 


30 V 
16,27 O 


PROBLEMA 6. En la figura adjunta deter¬ 

minar: 

a) La resistencia equivalente entre A y B, si se 
conectan a través de un generador de 30 V. 

b) La corriente que circula por la resistencia 
de 4 O. 

c) La diferencia de potenciales entre los ex¬ 
tremos de la resistencia de 3 O. 



RESOLUCION: 

a) Cálculo de la resistencia equivalente en¬ 
tre A y B. 

En el tramo MQT las resistencias están en 
serie, luego su equivalente es la suma de las 
resistencias: 

R = 20 + 40 = 60 
y se puede expresar gráficamente así: 


2Q 

A o-VWV 



Finalmente estas resistencias están en serie 
y el valor de su equivalente es: 

R = 20 + 20 = 40 
Que es la resistencia equivalente y se puede 
expresar gráficamente así: 

A o 

4Q 


B o 




La intensidad equivalente en el circuito es: 



30 V 
40 



7,5 A 


De aquí el voltaje o caída en la primera resis- 
iencia es: 

E 1 = IR 1 = 7,5A x 20 
E t = 15 V 

Por consiguiente el voltaje que llega al punto 
MesdeISV. 
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En el tramo MQT las intensidades que pasan 
por la resistencias de 2 £2 y 4 £2 son iguales, 
ya que están en serie: 

i = i, = i 2 

Su valor es: 

. _ E 1 15 V _ 15 V 
R s 2£2 + 4£2 ~ 6£2 

I = 2,5 A 

c) Por la resistencia de 3 £2 hay un potencial 
igual al de 2 £2 y 4 £2 juntos, del circuito 
MQT, por estar en paralelo y la resisten¬ 
cia en paralelo tienen igual caída de po¬ 
tencial, ese potencial es de 15V. 


PROBLEMA 7. Un generador de 36 V y 

0,9 £2 de resistencia inter¬ 
na suministra corriente a un sistema como se 
muestra en la figura. Calcular: 

a) La intensidad de la corriente en el circuito. 

b) La caída que sufre la tensión en la aso¬ 
ciación en paralelo 

c) La caída de potencial en el borne de 0,8 £2. 

d) Caída de tensión de los bornes del ge¬ 
nerador. 

36 v 



a) I ■ | (1) 

Cálculo de la resistencia R: 

Resistencia de la asociación en paralelo: 

11 1 1 _ 11 
R p = 5 £2 + 10 Í2 + 15 Q " 30 £2 

de donde: R p = 2,72 £2 

Esta resistencia, la de 0,8 £2 y la del genera¬ 
dor están en serie; luego, resistencia total: 

R = 2,72 £2 + 0,8£2 + 0,9 £2 = 4,42 £2 
Sustituyendo los datos de (1): 


I 


36 V 
4,42 £2 


8,15 A 


b) Ep = I R p = 8,15 A x 2,72 £2 


E p = 22,168 A x £2 
E p = 22,168 V 

C) E 1 = IR 1 = 8,15AxO,8£2 


E^ = 6,52 A x £2 
E 1 = 6,52 V 

d) Se puede calcular de dos maneras: 

1) E = Caída de potencial en el grupo exterior: 


E = 22,168 V + 6,52 V 
E = 28,668 V 

2) E = Voltaje del generador-caída interior: 
E = 36V - Ir 

E = 36 V - 8,15 A x 0,9 £2 

E = 36 V - 7,335 V 

E = 28,665 V 


PROBLEMA 8. En el circuito de la figura 

calcular: 

a) La corriente que circula por la resisten¬ 
cia de 6 ohmios. 

b) La diferencia de potencial entre los extre¬ 
mos de la misma resistencia. 


3fi 



RESOLUCION: 

En el circuito BCD, las resistencias están en pa¬ 
ralelo, luego su equivalente es: 

1 _ 1 1 _ 1 
R p “6£2 + 3£2~2£2 

de donde: R p = 2 £2 

Que es la resistencia equivalente y gráfica¬ 
mente se indica así: 
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3 Q 

A/WV 



Este equivalente, y la resistencia de 
3 O están en serie, luego la resistencia total es: 

R s = 30 + 20 = 5 0 
Cálculo de la intensidad de la corriente: 



E _ 30 V 

R s = 



Como la corriente que circula es de 6 A, 
a partir del nudo B el circuito es paralelo 
y las intensidades son inversamente pro¬ 
porcionales a sus resistencias: 



de donde, por propiedad de proporciones: 
Suponiendo que la R t = 3 O y R 2 = 6 O: 


I 


i 


I 


h + l 


R 


R j R 1 + R 2 


de donde: 


li + I p 

U = Ri D - i 
R, + R 2 


= 30 


6 A 
90 


Ahora: 

b) E 2 = l 2 R 2 = 2A x 60 


= 2 A 



PROBLEMA 9. Calcular la intensidad en 

el circuito de la figura. Ca¬ 
da pila tiene una F.E.M. de 6 V y una re¬ 
sistencia interna de 0,2 O. 



RESOLUCIÓN: Recordando que: 


Cálculo de la fuerza electromotriz o voltaje total 
en las pilas: 

E = 6V + 6V + 6V 
E = 18 V (a) 

Resistencia de las pilas: 

R p = 0,2 O + 0,2 O +0,2 O = 0,6 O 

Resistencia en la asociación de resistencias 
en paralelo: 

1 _ 1 1 _ 8 
R p = 3 £2 + 5 £2 - 15£2 

de donde: R p = 1,9 O 
Resistencia total del circuito: 

Las pilas y la resistencia equivalente de la aso¬ 
ciación en paralelo están en serie, luego: 

R = 0,60 + 1,90 = 2,50 (b) 

Sustituyendo (a) y (b) en (1): 





PROBLEMA 10. Calcular la intensidad de 

corriente que circula por 
el circuito de la figura. Cada pila tiene un vol¬ 
taje de 1,5 V y una resistencia de 0,2 O. 


dHHH 

dHHH 



2 Í2 

L——WWW - - 

RESOLUCIÓN: I = | (1) 

H 

Voltaje de las 4 pilas en serie: 

E = 4 x 5 V = 6,0 V 

El voltaje del circuito será también 
6,0 V porque el voltaje es igual en el circuito 
total y en cada uno de los que estén en para¬ 
lelo, es decir: 

E = ^ = E 2 = 6V (a) 
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Resistencia de las pilas en serie: 

4 x 0,2 n = 0,8 íl 
Resistencia total de pilas: 

J_ _ J_ 1 1 

Rp R, + R 2 = 0,8 SI + 0,8 SI 

de donde: R p = 0,4 £2 

Resistencia total: 

R = 0.4Q + 20 = 2,4 O (b) 
Sustituyendo (a) y (b) en (1): 


Rpta.: I = 2,5 A 


PROBLEMA 11. Hallar la intensidad de la 

corriente que circula por 
el circuito de la figura. Cada pila tiene un vol¬ 
taje de 1,5 V y una resistencia de 0,05 O. 


i 


rlHHHh 

yHHHt 1 

30 

I-MW-1 

L^aa/w— 

40 


RESOLUCIÓN: • = y (1) 

Cálculo de E: el potencial de la pila en serie: 

E = 4*1,5V = 6 V 

Como las dos asociaciones en serie están a 
su vez unidas en paralelo, quiere decir que la 
fuerza electromotriz en cada uno es igual al 
total, esto es: 

E t = 6 V (a) 

Cálculo de R. 

Resistencia de las pilas en serie: 

Rj = 0,05 0x4 = 0,2 O 

Resistencia de las dos asociaciones de las pilas 
en serie, conectadas en paralelo (R, = RJ: 


11 11 1 

R P " R i + r 2 °i 2 n + 0,2 n 

de donde: R p = 0,1 O 

Resistencia total en el circuito: 

R t = j^j- +2 + 0,1 = 3,80 (b) 

3 + 4 

a ) y b) en (1): I = 

Rpta.: I = 1,57 A 


PROBLEMA 12. En el gráfico que se mues¬ 
tra, calcular: 

a) Las intensidades I,, l 2 e l 3 . 

b) Las intensidades y el voltaje en los bornes 
de la asociación en paralelo del ramal CD. 


30 v 



B 




RESOLUCIÓN : Se indica con flechas una 
dirección arbitraria de la corriente, 
a) Equivalente de las resistencias en paralelo. 

1 _ 1 1 1 
R, = 200 + 160 + 120 


En CD: ^ = 


En EF: 


1 


r, = 5,1 o 


1 


1 


Ro 60 40 


R 2 = 2,4 0 

El circuito puede representarse gráficamente así: 



B 


D 


http://librosysolucionarios.net 



FÍSICA GENERAL 


477 


Luego, la resistencia equivalente: 

EnCD: R co = 5 f i Q +10Q = 15,1 Q 
EnEF: R EF = 8Q +2,4 Q = 10,4 Q 


A 

c 

E 


30 V 

A/VWV 

15,1 fl 

A/WW 


B 

D 

F 


io,4 n 

Resistencias equivalentes en CD y EF: 

1 _ 1 1 
Rp ~ 15,1 £2 + 10,4 £2 

de donde R p = 6,16 Q 


30 V 



B 


D 

F 


Intensidad de la batería: 

. _ 30 V AOA 

1 1 £2 + 6,16 £2 
Tensión en los bornes de la batería: 

E = 30 V - 1 fí x 4,2 A 

E = 25,8 V 

Como la batería y los ramales CD y EF están 
en paralelo sus tensiones también serán 25,8 
V, luego: 

_ 25,8 V _ 25,8 V 

2 = R co = 15,1 £2 

l 2 = 1,7 A 
_ 25,8 V _ 25,8 V 

3 R ef 10,4 n 

l 3 = 2,5 A 


b) La intensidad del ramal CD es 1,7 A, la 
diferencia de potencial en la resistencia 
de 10 Q será: 

Rl 2 = lOft x 1,7A = 17V 

La caída de potencial en el mismo ramal para 
el grupo paralelo será: 25,8 V-17 V = 8,8V 
Intensidad de la resistencia de 20 Q: 



8,8 V 
20 O. 


0,44 A 


Intensidad de la resistencia de 16 Q: 


8,8 V 
16 £2 


= 0,55 A 


Intensidad de la resistencia de 12 Q: 



8,8 V 
12 Q 


0,73 A 




PROBLEMA 13. En la figura adjunta, cal¬ 
cular las intensidades de 
corriente que pasan por cada una de las re¬ 
sistencias externas. Despréciese el valor de 
las resistencias internas. 


3 V 3 V 



RESOLUCIÓN: Se ha elegido una dirección 
arbitraria de la corriente, !a cual se ha marca¬ 
do con flechas en el circuito (cuando se pro¬ 
ponen figuras como problemas, no se indica 
con flechas el sentido de la corriente). 

1 ra. Ley de Kirchoff para el nudo B: 

>3 = 'l + l 2 0) 

2da Ley de Kirchoff para la malla ABEDA: 

-3 V = -2 01, + 3ftl 3 (2) 

2da Ley de Kirchoff para la malla BCFEB: 

5V = -3fíl 2 -4ftl 3 (3) 

De (1): l 2 = l 3 -li (4) 
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Sustituyendo en (2) y (3): 

En (2): -3V = -20l t + 30(l 3 -I,) 

-3 V = -50lj + 301 3 (5) 

En (3): 5V= -30(l 3 -1,) - 40! 3 

5 v = 3m 3 - 7m 3 (6) 

De (5) y ( 6 ): l 1 = 0,231 A 

l 3 = 0,615 A 

Los signos negativos que salgan, significan 
que el sentido de la corriente que se ha su¬ 
puesto, es contrario al verdadero. 

Finalmente sustituyendo los valores de I, e l 3 
en (4): l 2 = 0,384A 

PROBLEMA 14. En el gráfico siguiente, se 

pide calcular: 

a) La intensidad en el ramal EF. 

b) El voltaje en los 3 ramales. 


2 v 






RESOLUCION : Se elige arbitrariamente un 
sentido de la corriente. 

1 ra Ley de Kirchoff, nudo C: 

l 2 * h + ‘3 O) 

2da Ley de Kirchoff para la malla CDFE: 

3 = 51 2 + 4 l 3 + 2 l 2 

3 = 71 2 + 4 l 3 (2) 

2da Ley de Kirchoff para la malla ABDC: 

2 + 3 = 2I 2 +5I 2 + I, 

5 = 71 2 + l t (3) 

Sustituyendo (1) en (2) yen (3): 

3 = 71, + 111 3 (4) 

5 = 8 i, + 7I 3 (5) 

3 - 11l 3 

De (4): I, = —( 6 ) 


Sustituyendo en (5): 



8(3 - 11l 3 ) 
7 

-0,282 A 


+ 71 


3 


El signo negativo indica que el sentido de la 
corriente l 3 es contrario al que se supuso. Sus¬ 
tituyendo en ( 6 ): 

I, = 0,872 A 


Sustituyendo estos valores en (1): 

l 2 = 0,590 A 

b) Como lo 3 ramales están en paralelo, sus 
voltajes son iguales, cuyos valores se 
obtienen así: 

AB: E = 2 V -1, r 


E = 2 V - 0,872 A x 1 O 
E = 1,13 V 

CD: E = -3 V - l 2 (R 2 + r 2 ) 


E = -3V + 0,59A x (5 + 2)Ü 
E = 1,13 V 
EF: E = I 3 R 3 


E = 0,282 A x 40 = 1,13 0 


PROBLEMA 15. En la figura que se mues¬ 
tra a continuación se pide 

hallar I,, l 2 e l 3 . 


e 1 = 30 v 



RESOLUCIÓN : En primer lugar tiene que 
suponerse un sentido para la corriente. Ese 

sentido es arbitrario. 

1 ra Ley de Kirchoff para el nudo D: 

i 2 = i, +1 3 o) 
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2da Ley de Kirchoff para la malla ABDEA: 
E^ + E 2 = r^ + R| + l 2 f 2 

Sustituyendo datos: 

30 + 40 = ^ x 2 + l t x 20 + l 2 x 3 

70 = 22 1 1 + 31 2 (2) 

2da Ley de Kirchoff para la malla DEFCD:. 

E 2 + E 3 — 1 2 r 2 + U r 3 + 
Sustituyendo datos: 

40 + 15 = I 2 x3 + I 3 x3 + I 3 x5 
dedonde: 

55 = 3I 2 + 8 I 3 (3) 


De (2): 

70- 31o 

U - 22 

(4) 

De (3): 

55 - 3 U 

'3= 8 

(5) 


Sustituyendo (4) y (5) en (1): 

70 - 31 2 55 - 31 2 

-ir i + - 8 - ? 


dedonde:! 2 = 6,654 A 

Sustituyendo en (4) y (5): 

Ij = 2,274 A; l 3 = 4,379 A 

PROBLEMA 16. Hallarlas intensidades I,, 


l 2 e l s de la comente que circula por cada 
tramo del circuito mostrado en la figura. 

RESOLUCIÓN: 

Se asigna un sentido arbitrario al sentido de 
la corriente, como el que se ha indicado en la 
figura. (Cuando la figura fue propuesta como 
problema, no se indicaba el sentido con las 
flechas). 

1 ra Ley de Kirchoff para el nudo C: 

li = l 2 + I 3 ( 1 ) 

2da Ley de Kirchoff para la malla ABCFA: 

E t + E 2 + E 3 = l t r i + lj r 2 + 

+ li Ri + 1 2 r 3 + *2 ^3 + *1 ^4 

Sustituyendo datos: 

6 + 8 + 9 = + 2 + 9+ 

+ 21 2 + 61 2 + 3 lf 
23 = 151 1 + 8 l 2 

2da Ley de Kirchoff, para la malla FCDEF: 

E 3 + E 4 = ”1 3 r 4 * I 3 R 2 + l 2 ^3 
9 + 8 = -31 3 - 101 3 + 61 3 + 21 2 

17 = 21 2 • 71 3 (3) 

23-81 2 

°e (2): I, = —(4) 



21o ■ 17 

8V De (3): l 3 = ~y— (5) 

Sustituyendo (4) y (5) en (1): 

23-8 U 2 l 2 -17 

“iT* - ' 2 + ~^7 

de donde: i 2 = 2,18 A 

Sustituyendo en (4) y (5): 

I, = 0,37 A ; l 3 = -1,81 A 
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ELECTRODINÁMICA 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. Hallar la intensidad de la corriente del cir¬ 
cuito propuesto. 


en el galvanómetro es cero ¿Cuál es la resis¬ 
tencia de la bobina? 



2 . Cada serie de pilas consta de 4 pilas de 
1,5 V cada una y 0,08 Q de resistencia 
interna. Tomando en cuenta la resistencia 
©eterna, hallar la intensidad del circuito. 


4HHHt 


30 

AA/WV 


Rpta.: I = 1,9 A 

3. Un conductor de resistencia 5 Q y un 
galvanómetro de resistencia 12 O se po¬ 
nen en paralelo. ¿Cuál es la proporción de las 
intensidades que pasan porcada uno? 


Rpta.: R b = 16Q 

6 . En el siguiente gráfico, calcular: 

a) La intensidad. 

b) La diferencia de potencial en los bor¬ 
nes de la batería. 

c) La diferencia de potencial V A - V B 

d) El potencial en A 


e = 200 v 



Rpta.: I c = 0,2491 
l G = 0,7061 

4. ¿Cuál será la resistencia que debe colo¬ 
carse en paralelo para que por un ampe¬ 
rímetro de 0,1 Q de resistencia pase el 10% 
de la corriente? 

Rpta.: Q = 0,01 Q 

5. Para calcular la resistencia de una bobi¬ 
na "B“ se usa un puente de Wheatstone. 

Las otras resistencias se conocen. La lectura 


NOTA : El hecho que el punto C esté uni¬ 
do a tierra, indica solamente que 
el potencial en ese punto es cero. 

Rpta.: a) I = 3,3 A 

b) V = 183,3 V 

c) V A -V B = 66,6 V 

d) V A - V c = 100 V 

7. En la figura: 

a) ¿Cuál es la resistencia equivalente de la 
red? 
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b) ¿Cuál es la corriente en cada resis¬ 
tencia? 


R 1= 100 n 



RptaR = 118,75 £2 í 2 = l 3 = 0,02A 

I-, = 0,05 A l 4 = 2,105 A 

8 . Calcular las intensidades de las diferen¬ 
tes partes del circuito. 



Rpta.: I,* 1,578A l 3 = 3,158 A 

l 2 = 3,684 A l 4 = 2,105 A 

9. Hallar la resistencia efectiva (entre los ter¬ 
minales a y b) de una serie indefinida de 
resistencias conectadas como se indica en la 
figura, si todas tienen un mismo valor R. 


a 



Rpta.: R Eq = (1 + V3)R 

10. ¿Entre qué puntos se tiene la menor re¬ 
sistencia equivalente? 

s 

R 



Rpta.: AC 

11. La resistencia medida entre 2 pares ter¬ 
minales es de 8 r. Dar la resistencia R. 



Rpta.: R = 12 r 

12. Un alambre de cobre de longitud "L" y 
resistencia "R" se divide en "n" partes i- 

guales. Luego los "n" segmentos se juntan for¬ 
mando un conductor de longitud L/n. Determi¬ 
nar su resistencia. 

Rpta.: R x = 

rr 

13. Hallar la resistencia equivalente vis¬ 
ta desde ab. 



R R R 
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ELECTRODINÁMICA 


Rpta.: ^equivalente^ = j R 

NOTA : Al tomarse la resistencia equiva¬ 
lente entre a y b, no circula co¬ 
rriente por "ge" y por lo tanto se puede sacar 
esa rama sin alterar el circuito. La rama "hd" 
se puede sacar también. 

14. En el circuito mostrado el amperímetro A 
marca 6 amperios. ¿Qué resistencia debe 
quitarse para que A marque 4 amperios? 


17. En el circuito dado: 

a) Hallar la resistencia de la red entre los 
bornes "a"y"b\ 

b) Calcular la diferencia de potencial en¬ 
tre "a" y "b", cuando circula una co¬ 
rriente de 1 A en la resistencia de 5Q 

2Q 2Í1 20 20 20 20 

a c 




Rpta.: Se debe quitar R = 12 Q 

15. En el circuito que se muestra: 

a) Hallar la diferencia de potencial entre 
"a" y M b". 

b) Si "a" y "b" se conectan, calcular la 

corriente en la pila de 12 V. b 20 20 20 2 ft 20 2 í 2 d 

Rpta.: a) 8 Q b) 30 V 

18. Hallar la diferencia de potencial 
entre los puntos "A" y “B" del circuito que 
se muestra. 




Rpta.: a) 0,22 V 
b) 0,46 V 

16. En el circuito mostrado, hallar R x si: 
= O V, además: R 1 = 100^ = 50 
yR 3 = 15Q 

Rpta.: R x = 30 Q 


Rpta.: V ab = 120V 

19. Hallar la resistencia equivalente (R^ vista 
desde A - B. 
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Rpta.: R eq = 4Q 

20. En el diagrama adjunto: r = 1 Q 


R 1 = 5Q 


R 5 = 4 a 


R 2 = 14a R 6 = ia 
R 3 = 6a R 7 = 5a 

r 4 s 12 a e = iosv 

Determinar la intensidad a través de cada 
resistor y su caída de potencial. 


Rpta.: a) 1 1 


Rpta.: b) 

V 2 

V 3 

V 4 


i 


12 A \ A 
3A l 5 
3 A l 6 

60 V V ; 
42 V V 
18 V V 
30 V 
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ENERGÍA Y POTENCIA DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA 


* 




ENERGÍA ELÉCTRICA 


Es la capacidad que tiene la corriente 
eléctrica para realizar un trabajo. 

La energía eléctrica puede ser: 
a) Energía consumida por aparatos eléc¬ 
tricos; y 

• b) Energía producida por un generador 


NOTA: Las unidades SI de energía eléc¬ 

trica o trabajo eléctrico y potencia 
eléctrica, son las mismas unidades emplea¬ 
das en Mecánica y Calormetría. 


a) Energía consumida o disipada 
La energía consumida es la energía apro¬ 
vechada o usada por un aparato o elemento 
del circuito. 


De la expresión: 



W 

Q 


se tiene: 


W = V.Q 



W : Energía consumida, en joules "J" 

V : Diferencia de potenciales, en voltios V 
Q : Carga eléctrica, en coulombs "C“ 


joule = voltio x coulomb 


J = V.C 


La fórmula (I) puede tomar otras formas en 
función de otras mediciones de la corriente. 
Así: 

Q = l.t W = V.l.t (II) 


Ascensor 
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V = I.R /. W = l 2 .R.t (IV) 


b) Energía producida por un generador 
Es la que sale del generador para ser a- 
provechada. 

Recordando el valor de la f.e.m. (E): 



de donde: 


W = E.Q 



W : Energía de la fuente, en joules "J" 

E : Fuerza elctromotriz, en voltios "V" 

Q : Carga suministrada por la fuente, en co- 
ulombs "C" 


joule = voltio x coulomb 


Q = l.t 

P = I.E 

(III) 

LÜ ¡CC 

II 

• p = í^ 

‘ R 

(IV) 

E = I.R 

.-. P = i 2 .r 

(V) 


La unidad de potencia que se usa en la prác¬ 
tica es el kilowatt 


1 kW = 1 000W 


Cuando la potencia está en kwatt y el tiempo en 
horas, la unidad de energía o trabajo es: k W. h 
Su equivalente en joules: 

IkW.h = 1 000W x 3 600s 
1 kW. h = 3,6 x 10 6 W x s 

IkW.h = 3,6 x 10 6 J 


También puede tomar otras formas como: 

c2 * 

W = E.l.t ; W = ^ ; W = l 2 .R.t 

POTENCIA ELÉCTRICA 

Es el trabajo o energía desarrollada en la 
unidad de tiempo. 



P = potencia, en watts "W* 

W = energía o trabajo, en joules "J" 
t = tiempo, en segundos V 



W = i 

S 


También la fórmula de la potencia (I) puede 
tomar otras formas en función de otras medi¬ 
ciones de ia corriente. Así: 

W = E.Q /. P = ^ (II) 


PROBLEMA 1. ¿Qué energía producirá 

una corriente de 15 ampe¬ 
rios durante 2 horas con una diferencia de 
potencial de 220 voltios? 

RESOLUCIÓN: I = 15 A 

V = 220 V t = 2h 

Sabiendo: W = Q . V 

Pero: Q = I. t, luego: W = I. V . t 
Sustituyendo valores: 

W = 15 A x 220V x 2 x 3600$ 

W = 23 760 000 A xVx$ 

W = 23 760 000 A x ¿xs 
Rpta.: W = 23,76 x 10 6 J 

PROBLEMA 2. Calcular la cantidad de 

comente que pasa por un 
conductor, con una intensidad de 15 ampe¬ 
rios, durante 10 minutos. 

RESOLUCIÓN: I = 15A 

t = 10 min 

Q = l.t = 15 A x 10 x 60 s 
Rpta.: Q = 9 x 10 3 C 
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PROBLEMA 3. Un horno eléctrico funcio¬ 
na durante 24 horas con 
una corriente de 25 amperios y 220 voltios. El 
precio del kwatt. hora es de S/. 8,50. Calcular 
el costo del funcionamiento diario. 

RESOLUCIÓN: t = 24 h 

E = 220 V I = 25 A 

Precio = Si. 8,50 / kW. h 
Costo = ? soles 

Se calcula el trabajo en kwatt. hora: 

W = P.t 

Pero: P = E. I, luego: W = E. 1. t 

W = 220 V x 25 A x 24 h 

W = 132 x 10 3 W. h 

W = 132 k W. h 

Cálculo del costo: 

132 kW. hora x 8,50 soles / kW. h 

Rpta.: Costo: 1 122,00 soles diarios 


EFECTO JOULE O LEY DE 

JOULE 


El calor desprendido en un circuito por 
efecto del paso de la corriente se llama "efec¬ 
to Joule" y se enuncia así: 


"El calor "Q” producido en un conductor al 
pasar la corriente a través de él, es directa¬ 
mente proporcional a la energía eléctrica "W" 
gastada para vencer la resistencia del con¬ 
ductor". 


Q = 0,24 W 



Pero: W = l 2 .R.t , luego: 


Q = 0,241 2 . R. t 



0,24: Factor de conversión de joules a calo¬ 
rías (0,24 cal/joule). 

Q : calor producido, en calorías 
I : intensidad de la corriente, en amperios, 
t : tiempo que circula la corriente, en se¬ 
gundos_ 

1 J « 6,24 cal 


Aplicaciones más importantes del "efec¬ 
to joule" 

1. Calefacción eléctrica: planchas, cocinas, 
hornos, etc. 

2. Fusibles o corta - circuitos: son conduc¬ 
tores de muy corta longitud, que resisten 
sólo en forma medida el paso de cierta 
cantidad de corriente, pasado ese limite 
aumenta tanto su temperatura que se fun¬ 
de y corta el circuito. Los fusibles los más 
comunes son de alambre de plomo. 



PROBLEMA 4. Por un conductor de 5 oh¬ 
mios de resistencia circu¬ 
la una comente de 10 amperios durante 15 
minutos. Esta resistencia está sumergida en 
2 000 g de agua contenida en un calorímetro 
cuyo equivalente en agua es 10 g. ¿Qué tem¬ 
peratura habrá elevado el agua? 

RESOLUCIÓN: R = 5Q 

I = 10 A 
tj = 15min 

m = 2 000g agua 

Eq. m = 10 g agua 
At = ? 

Resistencia 



El calor que produce la resistencia es aprove¬ 
chado o absorbido por el agua y en muy pe¬ 
queña cantidad por las paredes interiores del 
calorímetro. 
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Calor ganado = Calor perdido 
Es decir: 


Calor ganado por el agua + calor ganado por 
el calorímetro = Calor perdido por la resis¬ 
tencia. 

m a .Ce.At + m c .Ce.At = 0,24 ^.R.t (1) 

pero como el equivalente del caloríme-tro en 
agua eslOg. 

Sustituyendo valores en (1): 


ni 


9x^4xAt + 10gx 


g x °C 


1 cal 

x-— T- X Al 


g x °C 


= 0,24 ^ x (10 A) 2 x 5 Q x 15 x 60 S 

J 

At x 2010 = 0,24 5?! x 450 000 J 

C J 


Rpta.: A t = 53,73 °C 


PROBLEMA 5. Calcular cuántos jou-les 

serán necesarios para en 
cender una lámpara de 400 ohmios de resis¬ 
tencia con una corriente de 1 amperio duran¬ 
te 30 minutos. 



p : Rendimiento, adimensional 

P u : Potencia utilizada, en watt o kwatt 

P, : Potencia producida, en watt o kwatt 

Como: 

P u = P t - Potencia perdida en el generador. 

P u = E.l - l 2 .r 
Sustituyendo en (I): 

E.l - l 2 .r 



(II) 


Donde: 
p : Rendimiento. 

I : Intensidad de la corriente, en amperios "A". 
R : Resistencia interna del generador 
en ohmios "Q". 

E : Fuerza electromotriz del generador, en 
voltios “V*. 


PROBLEMA 6 . Un motor eléctrico, con 

rendimiento de 0,25 eleva 
un peso de 980 N con una velocidad de 2 m/s 
con una fuerza electromotriz de 220V. Calcular: 


RESOLUCIÓN: R = 400 0 

í = 30min 

I = 1 A 
W = 1 2 . R.t 

W = (1 A) 2 x 400 Í1 x 30 x 60 s 

W = 720000 A x s x A x ^ 

A 

W = 72 X 10 4 C X V 


Rpta.: W = 72 x 10 4 J 


a) La intensidad de la comente. 

b) El costo del funcionamiento del motor 
durante 1 hora, si el kwatt. hora cuesta 
S/. 8,50. 



RENDIMIENTO DE LA CORRIENTE 

ELÉCTRICA 

Se llama así a la relación entre la poten¬ 
cia utilizada y la potencia total producida por 
el generador de un sistema. 


RESOLUCIÓN: p = 0,25 

t = 1 h v = 2 m/s 

E = 220 V 

Precio = 8,50soles/kW. h 
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Peso = 980 N 
Costo = ? 

a) Cálculo de la P g : 

p F.d 980N x 2m 
u = t = 1s 

Dedonde: P„ = 1960 — 

U e 



Dedonde: 



P t = 7 840 - 
1 s 

ó: P t = 7 840W 


Por otro lado: 

P t 

dedonde: I = ~ 


P t = I.E 

7 840 W 
220 V 


I = 35,6 A 

b) Cálculo de la energía total desarrollada 
por el motor: 

W = P, x t = 7,84 kW x 1 h 
W = 7,84 kW. h 


Costo = 7,84 kW.h x 8,50 soles/kW.h 
Costo = Sí. 66,64 


PROBLEMA 7. Un elemento está conec¬ 
tado a una diferencia de 
potencial de 110 V, circula una comente de 5 A, 
durante 2 minutos; calcular la energía disipada. 

RESOLUCIÓN: e = 110 V 

t = 2 min I = 5 A 

W = E.l.t = 110 V x5Ax2x60s 

1 W = 66 X 10 3 V X A X s 

W = 66 x 10 3 V x C 

Rpta.: W = 66 x 10 3 J 


PROBLEMA 8. Calcular el calor dopado en 

una resistencia de 800Q 
por el que circulan 20 A durante 1 hora. 

RESOLUCIÓN: R = 800 

t = 1 h I = 20 A 

Q = 0,24 l 2 .R.t (electoJoule) 

Q = 0,24 ^ x (20A ) 2 x 80000 x 

J 

X 3 600s 

Q = 276,48 x 10 6 ^xAxííxs 

J 

Pero: AxS = C y A x Q = V 
Luego: Q = 276,48 x 10 6 ^xCxV 

J 

pero: CxV = J 

Q = 276,48 x 10 6 ~ x J 

J 

Rpta.: Q = 276,48 x 10 6 cal 

PROBLEMA 9. A través de una resisten¬ 
cia de 800 fl pasa una co¬ 
rriente de 20 A. Calcular la potencia disipada. 

RESOLUCIÓN: R = 800ii; I = 20A 

Sabiendo: p = R.l 2 = 800ílx(20A) 2 

P = 32 x 10 4 O x A x A 
P = 32 x 10 4 V x A 
Rpta.: P = 320 kW 

PROBLEMA 10. Con una diferencia de po¬ 
tencial, o voltaje de 220 
voltios, pasa a través de un foco, 40 coulomb. - 
Calcular: 

a) La energía consumida por el foco. 

b) El costo, si el kW. hora cuesta SI. 8,50. 

RESOLUCIÓN: 

a) W = V.Q = 220V x 40C 
W = 8 800 V x C 

W = 8 800 J 

b) Transformando los joules en kW.h: 

J = W x s 


http://librosysolucionarios.net 




FÍSICA GENERAL 


489 


1 OOP W h 
1 000 X 3 600 
j _ kW. h 
3,6 x 10 6 

Luego: W = 8 800J ; será: 

W = 8800 X kW h 

3,6 x 10 6 

W = 2444 x 10-® kW. h 
Rpta.: Costos = 0,02 soles 

PROBLEMA 11. Un cable gemelo de ener¬ 
gía eléctrica, está conec¬ 
tado a un generador de 500 voltios. La sección 
de cada alambre es de 3 cm 2 , su longitud es de 5 
km y su resistividad r = 1,72 x 10 6 Q. x cm, y 
conduce una intensidad de 500 A. Calcular: 

a) la potencia transmitida. 

b) La potencia perdida por el efecto Joule. 

c) La potencia que llega. 

d) la diferencia de potencial en el extremo 
de llegada. 

e) La cantidad de agua que se podría ca¬ 
lentar en media hora de 0 o C a 100°C con 
la energía perdida por el efecto Joule. 

RESOLUCIÓN: 

a) Potencia transmitida: 

P T = V.l = 500 V x 500 A 

P T = 25 x 10 4 W 

P T = 250 kW 

b) Potencia perdida: 

P p = l 2 .R (I) 

Pero: R = 2 p - 

A 

porque son 2 alambres, luego: 

P p = l 2 '2p~ = (500 A ) 2 x 2 

« -70 ^ 5 x 10 5 cm 

x 1,72 x 10 b Q x cm x -r - 

3 cnr 

P p = 143,33 kW 

c) Potencia que llega: 

p ll= P T" P p= 250 kW- 143,33 kW 


P a = 106,67 kW 

d) Diferencia de potencial: 

V = v T - v p 

donde: V. = IR = 1-2 

p A 


(D 


Vp = 500 A x 2 x 1,72 X 10'® Q x 

5 x 10® cm 


x cm x 


3cm 


V p = 286,7 V 

Sustituyendo valores en (1): 

V = 500 V - 286,7 V 

V = 213,3 V 

e) Cálculo déla energía, en calorías, perdí 
da por el efecto Joule: 

Q = 0,24 x I 2 . R. t 
Q = 0,24 • I 2 - 2 p 1 

n 

Q = 0,24 x (500A) 2 x 2 x 1 800s x 
. — ..j! „ 5 x 10® cm 


x 1,72 x 10 - ® £2 x cm x 
Q = 619,2 x 10® cal 


Scm 2 


Q = 619,2 x 10 2 kcal 

Este calor debe ser ganado por el agua para 

hervir de 0 °C a 100 °C, es decir el calor per¬ 
dido por el conductor debe ser igual al calor 
ganado por el agua: 

619,2 x 10 2 kcal = Ce x m x At 
de donde: 

619,2 x 10 2 kcal 
m = Ce x At 


m = 


619,2 x 10 2 kcal 

1 —x 100 °C 
g x °C 


Rpta.: 619,2 kg de agua ó 619,2 lit. 

PROBLEMA 12. Un motor está conectado 

durante 3 horas a una co¬ 
rriente de 15 A y 220 V. Calcular: 
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a) 

b) 


El trabajo realizado en kW. h 

El costo del funcionamiento: 8,50 soles 

/kW.h 


50 000 
144 

Transformando a minutos: 



RESOLUCION: I = 15 A 

t = 3h E = 220 V 
a) Sabiendo: W = E . I. t 

W = 220V x 15A x 3 x 3600s 
W = 3 564 X 10 4 V X A X s 


pero: 


W = 3564 x 10 4 J 

u _ kW.h 
3,5 x 10 


6 


, kW h 

W = 3 654 x 10 4 X -- - - ^ 

3,5 x 10 6 


Rpta.: W = 9,9 kW. h 
b) Costo = 9,9 kW.h x 8,50 


soles 

kW.h 


Rpta.: Costo = 84,15 soles 


PROBLEMA 13. Calcular cuánto tarda un 

calentador eléctrico para 
elevar la temperatura de 500 g de agua desde 
20 °C a 80 °C. El calentador tiene una resis¬ 
tencia de 40 Q y funciona con 120 voltios. 


RESOLUCIÓN: Por conservación de la ener¬ 
gía: 



500 1(80 - 20) 


t 


V 2 

0,24--, 

0,24.120 2 
40 

500 - 60 • 40 
0,24 120 2 




50 000 
144 


1 . 

x t— min 
60 


t = 5 min 47 s 


PROBLEMA 14. En un calorímetro de equi¬ 
valente en agua despre¬ 
ciable, se tiene 500 g de hielo a -4 °C. Se 
coloca un calentador de inmersión por el cual 
circula una corriente de 10 A. ¿Cuál será la 
resistencia del calentador para que en 15 mi¬ 
nutos se vaporíce el hielo? 

rs ftC cal 

Ce hielo - °' 5 g x -c 
^ hielo = • ^agua “ ^ 

RESOLUCIÓN: 

0,241 .R,t = ni . Ce ^ 1 ^. A t + 

+ m hielo • ^híelo + m agua * ^agua • ^ + 

* m agua • ^agua 

t = 11 -1 j = 0 °C - (-4 °C) = 4 °C 

t = t f - tj = 100 °C - 0 °C = 100 °C 
Reemplazando datos numéricos: 

0,24 x 10 2 x R x 15 x 60 = 500 x 

x 0,5 x 4 + 500 x 80 + 500 x 1 x 

x 100 + 500 x 540 
21 600 R = 361 000 


Rpta.: R = 16,7 Í2 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. ¿Cuál es el trabajo y la potencia que se 
da a un motor eléctrico durante 3 horas 
en una corriente de 10 A y 220V? 

Rpta.: P = 2,2 kW 

W = 2376 X 10 4 J 


2. ¿Cuál es el trabajo y cual la potencia que 
provoca el paso de 120 000 coulomb du¬ 
rante 2 horas por un conductor con una dife¬ 
rencia de potencial de 110 voltios? 

Rpta.: W = 132 x 10 5 J 
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P = 1,833 kW.h 

3. Calcular el costo para calentar 100 litros 
de agua de 20 °C hasta 100 °C. La em¬ 
presa eléctrica cobra por cada kW . h 3,60 
soles. Considere que el recipiente que contie¬ 
ne el agua es de capacidad calorífica despre¬ 
ciable. 

Rpta.: Costo = 33,44 soles 

4. Una corriente de 25 amperios circula por 
una resistencia de 30 Q. ¿Cuál será el 

calor desprendido en 2 horas? 

Rpta.: 323 x 10 5 cal 

5. Un horno eléctrico de 10 Q. funciona con 
una corriente de 20 A. 

a) Calcular la potencia que desarrolla en 
watts. 

b) El costo de funcionamiento durante 5 
horas a 3,60 soles el kW. h 

Rpta.; a) 4 x 10 3 W 

b) 72 soles 

6. Con una corriente de 25 amperios y 220 
voltios funciona un motor para elevar una 

carga de 3 toneladas a una velocidad de 0,1 
m/s. Calcular: 

a) La potencia entregada al motor en H.P. 

b) La potencia producida por el motor en H.P. 

c) El rendimiento del sistema. 

Rpta.: a) 7,38 H.P. ; b) 4 H.P. 

c) 54 % 


7. Se quiere construir un horno para calen¬ 
tar 50 litros de agua de 10 °C a 100 °C en 

15 minutos utilizando una f.e.m. de 220 vol¬ 
tios. Si el rendimiento es de 90%, ¿cuál será 
la longitud del alambre de 1 mm de diámetro y 
de 30 x 10* . m de resistividad que se em¬ 

pleará? 

Rpta.: L = 5,47 m 

8. Hallar la resistencia de un calentador eléc¬ 
trico empleado para elevar la temperatu 

ra de 500 g de agua desde la temperatura de 
28 °C hasta su temperatura de ebullición en 
un intervalo de tiempo de 2 minutos, se sabe 
que existe unas pérdidas caloríficas del 25%, 
la diferencia de potencial de funcionamiento 
es de 100 voltios. 

Rpta.: 6 Q 

9. Calcular el trabajo eléctrico que se requie¬ 
re para transportar 10 19 electrones a tra¬ 
vés de una resistencia de 4 O, la cual puede 
soportar una intensidad de corriente de 25 A. 

Rpta.: 160J 

10. Se tiene una lámpara de 40 W y 120 V. 
¿Qué resistencia complementaria hay 

que conectar en serie a la lámpara para que 
su funcionamiento sea normal cuando la red 
tenga una tensión eléctrica de 220V? 

Rpta.: 300 Q 
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CAPÍTU LO 18 

MAGNETISMO Y 
ELECTROMAGNETISMO 


MA6MISM0 


DEFINICION 

Es la propiedad que tie¬ 
nen algunos cuerpos de 
atraer al fierro de acuer¬ 
do a ciertas leyes físi¬ 
cas. 

IMÁN 

Es un cuer¬ 
po general¬ 
mente de la 
forma de 
una ba¬ 
rra, do- 
t a d o 
de la 
ca¬ 
pa¬ 



cidad 
de atraer 
al fierro y de 
orientarse de Norte 
a Sur al dejarlo en libre 
oscilación horizontal sobre su 
punto medio. 

Los imanes pueden ser naturales y 
artificiales. 


El imán natural es el óxido ferroso 
férrico o "magnetita" (Fe 3 0 4 ) que abun¬ 
da en Asia Menor, especialmente en el 
lugar denominado Magnesia, de ahí su 
nombre de "magnetita". 


Los imanes artifi¬ 
ciales se fabrican 
frotando una 
barra de 
Brújula h i e - 

marina r r o 

o 

ace- 
ro, en 
una mis¬ 
ma direc¬ 
ción, con 
un imán na¬ 
tural. También 
se fabrican o 
construyen, 
enrrollando un del¬ 
gado alambre de co¬ 
bre a una barra me¬ 
tálica, luego se conec¬ 
ta los extremos del alam¬ 
bre a los bornes de una 
pila o generador de corrien¬ 
te eléctrica, entonces la ba- 
convierte en un imán. 


rra se 
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El fierro se imana más rápido que el ace¬ 
ro , pero también pierde más rápido está pro¬ 
piedad. 



IMANTACIÓN POR FROTACIÓN 



IMANTACIÓN ELÉCTRICA 


Los imanes artificiales presentan diver¬ 
sas formas, siendo los más comunes: barras, 
herradura y agujas. 

POLOS MAGNÉTICOS 

Cuando una barra de imán natural o ar¬ 
tificial se recubre con limaduras de hierro, una 
masa de limaduras queda adherida en los ex¬ 
tremos de la barra, no así en la parte central, 
esto indica que el imán solo tiene fuerza atrac¬ 
tiva en sus extremos, a estos extremos se les 
llama POLOS y a la parte media ZONA NEU¬ 
TRA. Se ha podido determinar que los "cen¬ 
tros de gravedad" de los polos están separa¬ 
dos en 5/6 de la longitud de la barra o lo que 
es lo mismo que cada polo está concentrado 
a 1/12 del extremo. 

Si se suspende libremente del centro de 
la barra y se deja oscilar hasta que se deten¬ 
ga, ésta queda orientada magnéticamente del 
Norte al Sur. El Polo que señala el Norte mag¬ 


nético de la Tierra se llama convencionalme- 
tePOLO NORTE y al otro, POLO SUR. Sin 
embargo, si se razona un poco, se llegará a la 
conclusión que estos potos deberián nombrar¬ 
se ai revés, ya que tos potos iguales se recha- 
san y los contrarios se atraen, pero para evi¬ 
tar confusión se ha convenido en lo dicho. 

L/12 L/12 


-H f— H h 



Polo Norte 



Polo Sur 


Norte 



Sur 


DECLINACIÓN MAGNÉTICA 

'LaTierTa es un gran imán, pero su "Poto 
Norte Magnético" no coincide con su "Poto 
Norte Geográfico", entonces cuando un imán 
se orienta al Polo Norte señala el "Norte Mag¬ 
nético de la Tierra", y no el "Norte Geográfi¬ 
co", esta desviación de dirección es un ángu- 


N.G. 

N.M. Meridiano 
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lo que se llama "Declinación Magnética" y que 
varía según el lugar de la Tierra. En Lima por 
ejemplo es aproximadamente 2 o al N-O, V 
es el ángulo de declinación magnética del pun¬ 
to "P". 


INCLINACIÓN MAGNÉTICA 

Si el eje del imán es horizontal, el imán 
oscila verticalmente; si se le deja oscilar has¬ 
ta que se oriente resulta que su eje no coinci¬ 
de con la horizontal, hace un ángulo con la 
horizontal, este ángulo se llama "inclinación 
magnética". 

En el gráfico la inclinación magnética del 
punto "P" es el ángulo "p" 


p 



NOTA : No existe un imán con un solo 

polo. Si un imán se divide por su 
mitad, cada mitad se convierte en un nuevo 
imán con Polo Norte y Polo Sur. 





-► | 

S 

N 

ES 33 


s n s N 


CAMPO MAGNÉTICO "B" 


LINEAS DE FUERZA DE UN 
CAMPO MAGNÉTICO: 


Son líneas imaginarias que pueden ser 
diseñadas objetivamente mediante la siguien¬ 
te experiencia: sobre una hoja de papel se 
espolvorea limaduras de hierro y debajo de la 
hoja, pegada a ésta, se coloca un imán de 
barra, se dan pequeños golpecitos a la hoja 
con el propio imán, pero en el mismo sitio, y 
se observa que las limaduras empiezan a 
orientarse y diseñarse en líneas que salen de 
un polo y llegan al otro, como se muestra en 
la figura, estas líneas se llaman líneas de fuer¬ 
za de un campo magnético". 



Sobre esta base se diseña las líneas 
de fuerzas del campo magnético creado por 
polos iguales y polos contrarios. 


\ 

* \ 

V l 1 / 

_ j J 

ft, 

' 1 1 í 



: sW» 1 

/ / i 

✓ / 

/ 

/ t l! z 

l ( 'V 

V, 


Línea de fuerzas magnéticas en un 
campo creado por polos iguales 



Es la propiedad o característica FUNDA¬ 
MENTAL del magnetismo. Es el espacio que 
rodea a un imán, en el cual éste pone de ma¬ 
nifiesto su poder de atracción o repulsión; teó¬ 
ricamente tiene un alcance infinito; sin embar¬ 
go, sus efectos se perciben con claridad sólo 
en las inmediaciones cercanas al imán. 


Línea de fuerzas magnéticas en un 
campo creado por polos contrarios 

PROPIEDADES DE LAS LÍNEAS DE 
FUERZA DEL CAMPO MAGNÉTICO 

a) Las líneas de fuerza de un campo 
van del Polo Norte al Polo Sur. 
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b) La intensidad dei campo magnético 
en cada punto, es tangente a la línea 
de fuerza que pasa por ese punto. 



2da Ley: Cuantitativa o Coulomb Magnéti¬ 
co 

"La fuerza de atracción o repulsión entre dos 
polos magnéticos es directamente proporcio¬ 
nal a las masas magnéticas de los polos mag¬ 
néticos e inversamente proporcional al cua¬ 
drado de la distancia que las separa". 


c) Las líneas de fuerza de un mismo 
campo no se interfieren. 

d) A mayor intensidad del campo, ma¬ 
yor densidad de las líneas de fuerza. 

FUERZAS MAGNÉTICAS 

La fuerza de atracción o repulsión, de los 
polos de un mismo imán siempre es igual, de 
manera que, sabiendo la fuerza magnética de 
un polo se conoce la del otro polo. 

La existencia de la fuerza magnética de 
los polos se puede probar por experimentos 
muy sencillo, como en la figura que sigue. 



■v. - 





Atracción 


r 

JJ:_ 

L-. ji„ 


Fig. (a) 


$ 




» F 




N 



Fig. (b) 


Rechaso 



LEYES MAGNÉTICAS m 

Ira Ley: Cualitativa 

"Polos iguales se repelen, polos contrarios se 
atraen" 



F : Fuerza de atracción o repulsión, en 
newtons "N" 

m 1 m 2 : Masa magnética de los polos, en 
amperios “A. m" 

d : Distancia entre polos, en metros "m" 
K M : Constante magnética, cuyo valor es: 




N.m 2 

(A. m ) 2 


NOTAS: 

1. Para que la ley sea válida debe suponer¬ 
se que los imanes son lo suficientemen¬ 
te largos como para despreciar la potencia de 
los polos no considerados. 

2. La ley cuantitativa (de Coulomb), fue 
enunciada y analizada sólo en el sistema 

c.g.s., en un sistema típico de laboratorio, en 
la práctica no se usa el SI. 

3. La definición de "A.m" es la siguien¬ 
te: "Si un polo que está a una distan¬ 
cia de 1 m de otro polo de igual masa 
magnética, lo atrae o repele con la fuerza 
de 10* 7 N, se dice que ambos polos tie¬ 
nen una masa de 1 amperio. metro "A.m". 


INTENSIDAD DE CAMPO 
MAGNÉTICO "B" 

Es el poder magnético de un punto en las 
cercanías de un imán. Sea "m" la masa mag¬ 
nética en un punto de un campo, la intensidad 
se expresa así: 
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B(tesias) = 


F (newtons) 
m (amper. metro) 



B ES UNA MAGNITUD VECTORIAL 

Si ei campo es creado por una ma-sa 
magnética S (sur), B está apuntando a la masa 
creadora de campo. Si el campo es creado 
por ía masa magnética N (norte) B está apun¬ 
tando hacia afuera de la masa creadora del 
campo. 



INTENSIDAD DEL CAMPO 
MAGNÉTICO “B" PRODUCIDA POR UN 

POLO 


Recordando: 




( 1 ) 

( 2 ) 


Sustituyendo (1) en (2):. 



B : Intensidad del campo magnético a la dis¬ 
tancia "d", en teslás "T" 

M : Masa magnética del polo en amperio, 
metro "A.m" 

: Constante de permeabilidad magnética 
de Coulomb, en el aire: 



d : Distancia del polo a un punto del 
campo, en metros "m" 

* FLUJO MAGNÉTICO 

Se llama flujo magnético "<¡>* al número 
total de líneas magnéticas "B" que pasan per¬ 
pendicularmente por una sección determina¬ 
da m S\ 


s 



(p = B.S 



Cuando el plano atravesado por las líneas 
magnéticas forma un ángulo V con la direc¬ 
ción de las líneas de fuerza, entonces: 



<j> ~ B.S.cos a 



UNIDADES EN EL SI: 

<p en T. m 2 

- Al producto “T.m 2 " también se le llama we- 
ber ■ Wb“. 

- El weber "Wb M es una unidad muy grande 
entonces a veces se usa el maxwell “Mx" 


http://librosysolucionarios.net 









FÍSICA GENERAL 


t 


497 


1 Mx = 1CT 8 Wb 


magnético, y la densidad del flujo se igualan. 


DENSIDAD DE FLUJO MAGNÉTICO "«Jj/S" UNIDADES EN EL SI: 


Es di flujo-de líneas de fuerza magnética 
que atraviesa una unidad de área. 


De (I): 



NOTA: Convencionalmente, la inducción 

magnética o intensidad de flujo 


B : Inducción magnética o intensidad de flu¬ 
jo magnético o densidad de flujo magné¬ 
tico, en teslas "T" 

<|> : Flujo magnético, en teslas metro cuadra¬ 
do "T.m 2 " 

S : Área perpendicular al flujo magnético, en 
metros cuadrados “m 2 " 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Calcular la fuerza de 

atracción entre dos polos 
de 1 200 y 2 000 amperio.metro cad uno, si 
están separados por aire y a 5 cm de distancia. 



10- 7 N m 2 

(A. m ) 2 



Sustituyendo (1),(2) y (3) en (I): 


RESOLUCION: F = K 


M 


m 1 m 2 


10' 7 N x m 2 

r = -^— x 


(A. m ) 2 

1 200A.mx2 000A.m 


(5 x 10* 2 m) 


Rpta.: 96 N 


PROBLEMA 2. ¿Cuál es el valor de una 

masa magnética que está 
a una distancia de 3 mm de otra, cuya masa 
magnética es de 1 000 A. m y que la rechaza 
con una fuerza de 8x lO* 3 N, estando en el aire? 


RESOLUCIÓN: F = K M 

m d 2 

Fd 2 

de donde: m< = —— (I) 

m 2 K M 

Adecuando los datos: 

F = 8 x 10' 3 N (1) 

d 2 = (3mm) 2 =(3x 10‘ 3 m) 2 
d 2 = 9 x 10* m 2 (2) 




8 x 10‘ 3 N x 9 x 10* m 2 


10 


-7 


Nnr 


(A. m)‘ 


x 10 3 A. m 


72 x 10‘ 5 A. m 


PROBLEMA 3. En un punto de un campo 

magnético hay una masa 
magnética de 300 A. m y sobre ella actúa una 
fuerza de 5 N. Calcular la intensidad del cam¬ 
po magnético en ese punto. 

RESOLUCIÓN: B = - 

m 

B = 5N 
3 000A.m 

B = 1,67 x 10' 3 T 

PROBLEMA 4. En un punto de un campo 

magnético positivo hay u- 
na intensidad de 50 teslas. ¿Con qué fuerza 
actuará el campo en ese punto sobre una masa 
magnética positiva de 400 A . m? 


RESOLUCIÓN: B = £ ; de donde: 

M 
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F = BM = 50T x 400 A.m 

F = 50 x 400 x A.m 

A.m 

F = 2 x 10 4 N 


RESOLUCIÓN: 

De donde: F = m 


B. I 
m 


F = 500A.m x 18T 
F = 9 000 A.m x T 


PROBLEMA 5. Calcular la intensidad del 

campo magnético creado 
en el aire por el polo de un imán de 10 000 
A. m para un punto situado a 5 cm del polo. 

RESOLUCIÓN: B = K M -^ 

D -m -7 (Nm 2 ) 10000 A.m 

tí 1U a oo 

(A.m ) 2 (5 X 10 2 m ) 2 

B = 0,4 -JL. = o,4 T 
A.m 


N . 

pero: T = 7 — ; luego: 

A.m 

Rpta.: F = 9 000 N 

PROBLEMA 8. Dos masas magnéticas 

de40 A. m y 100 A. m 
están en los vértices agudos D y C de un trián¬ 
gulo rectángulo de 3 y 4 cm de catetos. Cal¬ 
cularla intensidad resultante en el vértice recto. 

RESOLUCIÓN: 


PROBLEMA 6. Dos masas magnéticas 

de 200 A.m y 30 A. m 
se atraen con una fuerza de 10 * 3 N. ¿Cuál es 
la distancia que las separa? 

RESOLUCIÓN: Como el problema dice que 
se atraen quiere decir que se trata de polos 
opuestos: 




nrig 

~T~ 


de donde: 



Intensidad del campo en el punto A, crea¬ 
do por la masa magnética B: 


2 = K m m 1 m 2 

F 



10 


-7 


Nm' 


(A.m) 


x 200 A.m x 30 A.m 


10' 3 N 


Rpta.: d = 0,77 m 

PROBLEMA 7. En un punto donde hay 

una masa magnética de 
500 A . m hay una intensidad de 18 teslas. 
¿Cuál es la fuerza (de atracción o rechazo), 
en ese campo, dentro del cual está el punto 
magnético? 




Mb 

4 

40 A.m 
(3 x 10 ‘ 2 m ) 2 


B d = 4,4 x 10’ 3 T (1) 


Intensidad del campo en el punto A, crea¬ 
do por la masa magnética C: 



M c 

B C = Km-/ 

a c 

...7 Nm 2 100A.m 

10 --7T x - 5 —-X 

(A.m ) 2 (4 x 10 ’ 2 m ) 2 
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B c = 25 x 10' 3 T (2) 
Intensidad resultante 

Br = V< b d ) 2 + (B c ) 2 

B ñ = V( 4 ' 4 * 10 ' 3 ) 2 + (25x10' 3 T) 2 
B„ = 25,38x10' 3 T 


cuya masa magnética es de 25 A . m, para 
que se origine una fuerza magnética cuya 
magnitud sea capaz de acelerar una masa de 
5 g a 3 m/s? 

RESOLUCIÓN: De acuerdo al problema: 


F = 



m v m 2 


m.a 


PROBLEMA 9. En un campo magnético 

creado por una masa de 
80 A, se interpone una lámina permeable de 
flujo magnético. La lámina es de 40 cm 2 de 
área y está a 10 cm de la masa magnética. 
Calcular el flujo que lo atraviesa. 

RESOLUCIÓN: Sabiendo que el flujo total es: 

4> = B. S (I) 

Cálculo de B: (como ji = 1) 

B = K M^2 

D . n . 7 Nm 2 80A.m 

d = 10 -=• x-5 —ó 

(A.m) 2 (10 x 10' 2 m) 2 

B = 8 x lO- 4 ^- 

A.m 

Sustituyendo en (1): 

ó = 8 X 10' 4 7^ X 40 X 10- 4 m 2 
T A.m 

<)> = 32 x 10' 7 T m 2 

PROBLEMA 10. En el problema anterior, 

¿cuál será la densidad del 

flujo? 

RESOLUCIÓN: 


de donde: d 2 = K M — m2 

M ma 

d 2 _ 10 -7 Nm 2 ^ 15A.mx25A.m 
(A.m) 2 X 5 x 10' 3 kg x 3 m/ s 2 

d 2 = 25 x 10 4 m 2 
Rpta.: d = 5 x 10’ 2 m = 0,05 m 


PROBLEMA 12. El polo norte de un imán 

y el polo sur de otro, tie¬ 
nen masas magnéticas iguales a 10 A. m y 
40 A. m, respectivamente. Determinar a qué 
distancia del poto norte, sobre la línea que une 
ambos polos, las intensidades de campo son 
iguales en magnitud. La distancia entre los 
polos es de 90 cm 

RESOLUCIÓN: 

Sea V la distancia medida con respecto al 
polo norte, donde se cumple por dato que: 

= B 2 (1) 

Se toman B 1 y B 2 como los campos produci¬ 
dos por los polos Norte y Sur. 

Regresando a (1): 




M 2 

(90 - x) 2 


B _ <¡> _ 32 x 10' 7 T m 2 
A 40 x lo 4 m 2 

B = 0,80 x 10' 3 T ; ó: 
Rpta.: B = 8G 


Reemplazando datos: 

10 _ 40 

x 2 " (90 - x) 2 

90 - x = 2 x 


PROBLEMA 11. ¿A qué distancia del polo 

norte de 15 A.m de un 
imán se debe colocar el polo sur de otro imán, 


3x = 90 

Rpta.: x = 30 cm = 0,30 m 
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ELECTROMAGNETISMO 


DEFINICION 

Es el estudio de la relación que hay entre 
la corriente eléctrica y el magnetismo. 

¿Qué fenómenos puede originar la co¬ 
rriente eléctrica a su paso? 

Puede originarlos siguientes: 

1. Fenómeno Químico: 

En una solución iónica, al paso de la co¬ 
rriente eléctrica, mediante dos electrodos su¬ 
mergidos en la solución, los iones son atraí¬ 
dos unos al cátodo, por eso se llaman catio¬ 
nes, y otros al ánodo, por eso se llaman anio¬ 
nes. Este proceso se llama electrólisis. 

2. Fenómeno Térmico: 

Al paso de la corriente eléctrica a través 
de un conductor, éste se calienta y libera una 
cantidad de energía térmica alrededor del con¬ 
ductor. A este fenómeno se le conoce como 
Efecto Joule. 

3. Fenómeno Magnético: 

Que es el que estudiaremos a continua¬ 
ción. 


FENÓMENO MAGNÉTICO 

En el año 1820, el danés Oersted descu¬ 
brió que, alrededor de un conductor eléctrico, 
por donde circula corriente eléctrica, se crea 
un campo magnético. 

Una pequeña brújula oscilatoria horizon¬ 
tal, colocada longitudinalmente sobre un con¬ 
ductor eléctrico por donde pasa corriente eléc¬ 
trica, se orienta transversal a la dirección del 
conductor, esto hizo pensar a Oersted que las 
líneas de fuerza de un campo eléctrico son 
vectores transversales a la dirección de la 
corriente eléctrica. 

Entonces cuando por un conductor recti¬ 
líneo circula corriente eléctrica, genera un 
campo magnético, el cual se representa me¬ 
diante circunferencias concéntricas al conduc¬ 
tor, éstas circunferencias están contenidas en 
un plano perpendicular al conductor. 


Campo magnético representado por circunferen 
cías concéntricas al rededor del conductor 



Brújula 

orientada 


Si una brújula se ubica cerca y encima 
de un conductor, en forma paralela, ocurren 
tres casos: 

1. No hay ninguna desviación si por el con¬ 
ductor no pasa corriente eléctrica. 

2. Cuando por el conductor pasa corriente 
eléctrica, la brújula gira alrededor de su 
eje y se pone transversal al conductor. 

3. Cuando se cambia el sentido de la co¬ 
rriente que circula por el conductor, la 
brújula también gira pero en sentido con¬ 
trario. 



•' i ♦ 

fig. 2 


Cuando por el conductor no circula corriente la 
brújula no se desvía. Cuando circula corriente se 

pone transversal. 


EFECTO OERSTED 

Oersted, como resultado de su investi¬ 
gación, planteó: "Siempre que por un conduc- 
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tor (generalmente alambre de cobre) pasa 
corriente eléctrica, alrededor suyo se crea 
un campo magnético, cuyo sentido u orien¬ 
tación depende del sentido de la corriente y 
cuya dirección es perpendicular a la dirección 
de la corriente". 

REGLA DE LA MANO DERECHA 

(DE AMPERE) 

Poniendo la palma de la mano estirada 
sobre un conductor, con la punta del dedo 
pulgar apuntando el sentido de la corriente, 
los otros dedos al empuñar el conductor indi¬ 
can la dirección y el sentido de las líneas mag¬ 
néticas del campo electromagnético. 



fíg. 3 


REGLA DEL TORNILLO 
O TIRABUZÓN (DE MAXWELL) 

El sentido de las líneas de fuerza del cam¬ 
po magnético, es la del tornillo o del tirabuzón 
que gira para avanzar, siendo el sentido de la 
corriente el del avance del tirabuzón. 



fig. 4 

Las líneas de fuerza" del campo magné¬ 
tico carecen de principio y de fin porque estas 
líneas son siempre cerradas. A estos campos 
cuyas líneas de fuerza son cerradas se deno¬ 
minan "campos rotacionales". Recordemos 


que en el campo eléctrico las líneas de fuerza 
empiezan en las cargas positivas y terminan 
en las negativas. 

El campo eléctrico se caracteriza por una 
magnitud física vectorial, la "Intensidad de 
campo eléctrico: É". 

Del mismo modo el campo magnético se 
caracteriza por una magnitud física vectorial 
llamada "Inducción magnética B“. 

Las llamadas "líneas de fuerzas" del cam¬ 
po magnético son en realidad "líneas de in¬ 
ducción magnética". 

El vector inducción magnética B es tan¬ 
gente a la línea de inducción magnética. Tal 
como se muestra en la Fig. 5. 

¿Cómo se cuantifica la inducción magnética B ? 
Se cuantifica mediante la Ley de Biot y Savart. 

LEY DE BIOT Y SAVART 

"La intensidad del campo electromagnético o 
inducción magnética creada a su alrededor por 
un conductor rectilíneo por donde circula co¬ 
rriente eléctrica, es directamente proporcio¬ 
nal a la intensidad de corriente e inversamen¬ 
te proporcional a la distancia del punto consi¬ 
derado ai conductor” 

Biot y Savart fueron más allá de lo cuali¬ 
tativo del descubrimiento de Oersted, dieron 
la "intensidad relativa del campo magnético" 
en función de la corriente eléctrica y en función 
de la posición relativa respecto al conductor. 

DEDUCCIÓN DE LA LEY DE 
BIOT - SAVART 

I o El módulo de la inducción magnética B 
es directamente proporcional a la inten¬ 
sidad de la corriente eléctrica "i", es decir: 

B a i (1) 

2 o Esta observación es válida sólo cuando 
el campo magnético es producido por una 
corriente que fluye por un conductor rec¬ 
tilíneo. 

La inducción magnética B decrece al au¬ 
mentar la distancia Y entre el conductor 
y el punto donde se mide B, es decir: 
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B a - (2) 

r 

La dirección de B no varía al variar la intensi¬ 
dad de corriente eléctrica i. 

Línea de inducción 



Fig. 5 


De las relaciones (1) y (2), se obtiene: 



LEY DE BÍOT - SAVART PARA UN 
SEGMENTO DE CONDUCTOR 

Si la corriente eléctrica es “i", la distancia 
entre el segmento de recta MNy el punto P 
donde se realiza la medida de la inducción 
magnética B es V, entonces su valor es: 



Donde: 

: Es la constante de permeabilidad elec¬ 
tromagnética del aire o vacío, 
ay p: Ángulos formados por la perpendicu¬ 
lar al vector B trazado desde el con¬ 
ductor (punto O) y los segmentos tra- 
. zados, desde P, a los extremos M y N 
del conductor (Fig. 6). 

B p : Módulo de la inducción magnética en 
el punto P, se mide en teslas H T M 
i : Intensidad de corriente eléctrica, se 
mide en amperios "A" 



r : Es la distancia desde el punto O hasta 
el punto P, se mide en metros "m" 

Ho-4*.10^ 

T : tesla 
m : metro 
A : amperio 

Simbología de B saliente y entrante: 

® Significa que B entra al plano de esta hoja. 

O Significa que B sale del plano de esta 
hoja. 



El sentido de B es saliente de esta hoja de papel 



El sentido de B es entrante de esta hoja de papel 

RELACIÓN ENTRE n 0 y e 0 

p 0 es el análogo magnético de la per¬ 
meabilidad eléctrica e 0 en el aire o vacío. Sin 
embargo existe una diferencia en la manera 
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cómo se determinan sus valores, e 0 se deter¬ 
mina experimentalmente, mientras que p 0 se 
elige mediante una definición arbitraria. Sin 
embargo existe una relación entre (^.^yc 
(velocidad de la luz). 



Donde: 

^: Permeabilidad magnética del espacio libre. 
^ : Permitividad eléctrica del espacio libre, 
c : Velocidad de la luz. 

APLICACIONES DE LA LEY DE 
BIOT-SAVART 

1. PARA UN CONDUCTOR RECTILÍNEO 
INFINITAMENTE LARGO: 

Si el segmento conductor (alambre) de la 
figura, aumenta su longitud hacia ambos extre¬ 
mos, entonces a y P tienden a 90° (MNP // MN) 



Si el conductor es infinitamente largo se cum¬ 
ple que: 

a = 90° ; p = 90° 

De la Ley de Biot-Savart: 

u 0 .i 

B = -— (sen 90° + sen 90°) 

4rc.r \—✓—- '—*—/ 

1 1 



2. PARA UN CONDUCTOR IGUAL A 
UNA SEMIRECTA 

En el segmento de recta MN t el punto 
M se acerca a cero, a tiende a cero (a=0); N 


se aleja al infinito y p -> 90°, entonces 

a = 0 o ; p = 90° 
sen a = 0 y sen p = 1 



PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN 

DE CAMPOS 

Si en un punto dado del espacio varios 
vectores generan campos magnéticos cuyas 

inducciones son ,B 2 ,B 3 , etc; la inducción 
resultante en este punto será: 

B = B^ + Bg + B 3 +. 

Con este principio se demuestra que 
la inducción que genera una recta infinitamente 
larga es igual al doble de la inducción genera¬ 
da por una semirecta, es decir: 

® recta = ®semi recta + ®sem¡ recta 

3. PARA UN ARCO CONDUCTOR 
MUY PEQUEÑO MN 

1 ° Considerando un pequeñísimo segmen¬ 
to semejante a un pequeñísimo arco MN 
2 o Si a y p son muy pequeños y están medi¬ 
dos en radianes, entonces en el límite: 

sen a = a y sen P = P 

Ahora, llamando a + p = 0 (también muy 
pequeño) 


# 
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B (vector saliente del plano del pa¬ 
pel del libro). Se tiene: 



|i Q* I 

-— (sen a + sen P) 

4 71.r 



Para cualquier valor de 0 muy pequeño: 
3 o Por el principio de superposición: varios 
pequeños arcos de circunferencia cuyos 
radios son Y generan una inducción 



Po * 
4 71. r 



1*0 *1 
4 7C. r 





Para cualquier arco 0 < 0 < 2 n 

El arco conductor se encuentra en el pla¬ 
no del papel del libro, entonces el vector In¬ 
ducción B es saliente del plano. 

4. PARA UNA ESPIRA CIRCUNFEREN¬ 
CIAL 

Un conductor circular por donde circula 
corriente eléctrica es un verdadero imán. Un ex¬ 
perimento sencillo demuestra esta afirmación. 

Un alambre circular que atraviesa una 
cartulina, conforme se muestra en la figura 
siguiente, es un conductor por donde está 
pasando corriente eléctrica. Si sobre la cartu¬ 
lina se espolovorea limadura de hierro se di¬ 
seña un espectro, o líneas de fuerza, exacta¬ 
mente igual al que aparecería cuando debajo 
de la cartulina, con limadura encima, se colo¬ 
caría un imán de barra. El alambre circular 
por donde circula corriente eléctrica se con¬ 
vierte en un imán cuyos polos norte y sur son 
los costados laterales del conductor circular. 

i espira conductora 



Recuérdese que las líneas de fuerza sa¬ 
len del polo Norte y entran al polo Sur. 

El valor de la inducción de campo elec¬ 
tromagnético o inducción magnética de una 
espira en su centro, creado por una corriente 
circular se calcula así: del caso anterior, (3) 
cuando 0 = 2 n rad, el arco es una circunfe¬ 
rencia, es decir: 


4n.r 



4 Tt.r 


(2 n) 


* 
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20 A 

0,8 m 


Este es el valor de la inducción magnéti¬ 
ca en el centro "C" de la espira. Ahora, en un 
punto cualquiera del eje de la espira, a una 
distancia "x“ del centro es: 



Po i.r 2 
2 f (x 2 + r 2 )^ 2 


5. PARA UN SEGMENTO DE RECTA EN 
UN PUNTO COLINEAL AL SEGMEN¬ 
TO 

Si del punto R que está en la misma línea 
del segmento, se trazan rectas a los extremos 
del mismo segmento, a = p = 0, esto es: 
sena = 0y senp = 0. 

p 


De la ley Biot-Savart: 

p 0 .i 

B. = -—(sen a + sen p) ; B p = 0 
p 4 7i.r s—v—' v 

0 0 
B p =: 0 

La inducción magnética en el punto P es nula, 
cuando el punto P es un ounto del conductor. 

NOTA : Como la unidad “teslas" es muy 

grande, a veces se usa también 
un submúltiplo: el gauss "G" 

i G = io^i 
ó: IT = 10 4 G 


B = 5 x ICT 6 T ; ó: 
B = 5 x 10" 6 (10 4 G) 
B = 5 x 10' 2 G 


Ejemplo 2. ¿Cuál es la intensidad de la 

corriente que circula por un 
conductor lineal si a 0,56 m crea una induc¬ 
ción de 20 G? 

RESOLUCIÓN: B = 

2 7t r 


De donde: i = 


i 

de donde: 


20 7t. 0,56.20.10" 4 
4 Ti. 10' 7 


i = 56 x 10 2 A 


Ejemplo 3. Calcular la inducción del cam¬ 

po magnético de una corrien¬ 
te lineal de 4 C y 20 V a una distancia de 30 
cm del alambre conductor. 

RESOLUCIÓN: B = ^ - (A) 

2 7C r 

Adecuando los datos: 

|4. = 4 K-10" 7 
^0 A 

i = q. V = 40 C x 20 V = 8 x 10 2 A 

r = 3 x 10* 2 m 
Sustituyendo en (A): 


Ejemplo 1. Por un alambre recto delgado 

circula una corriente de 20 
amperios, ¿cuál es el valor de 
la inducción magnética en el campo a una dis¬ 
tancia de 0,8 m? 


RESOLUCIÓN: 



2 n 


[ 

r 


= 4 71. 10~ 7 
2 % 


T.m 8.10 2 A 
A 3.10' 2 m 


B = — 10' 3 T ; 
B = ^-10G 

Ó 
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LEY DE AMPERE Y LAPLACE 

Sobre la base de la Ley de Biot y Savart, 
Ampere y Laplace dedujeron una ley para cal¬ 
cular la intensidad electromagnética o induc¬ 
ción magnética en tramos pequeños de cual¬ 
quier forma de conductores eléctricos y la 
enunciaron así: 

"La inducción magnética "B“ en un punto 
"P", es directamente proporcional a la cons¬ 
tante V 0 ". a ,a intensidad eléctrica "i" que cir¬ 
cula por un conductor, a la longitud "A L" del 
tramo del conductor y al seno del ángulo "a" que 
hace el tramo del conductor con la recta trazada 
al punto considerado, e inversamente proporcio¬ 
nal a la distancia Y del tramo A L al punto". 


AI- 



MULTIPLICADOR 

Cuando se quiere aumentar la intensidad 
electromagnética o inducción magnética se 
emplea el MULTIPLIC ADOR que se forma jun¬ 
tando y conectando varias espiras por donde 
pasa la misma intensidad de corriente, de 
manera que el campo es la suma de los cam¬ 
pos de cada espira. 

Su intensidad depende pues del número 
de espiras. 



Donde: 

N : número de espiras 

SOLENOIDE O BOBINA 

Se llama solenoide o bobina a un con¬ 
ductor formado por varios alambres circunfe¬ 


renciales o espiras unidos, es un alambre en¬ 
rollado a semejanza de los hilos de un perno 
o como un resorte. 

Cuando por este alambre, así enrollado, 
circula corriente eléctrica, se origina un cam¬ 
po magnético cuya intensidad es igual a la 
suma de las intensidades de los campos mag¬ 
néticos de cada uno de los conductores cir¬ 
cunferenciales o espiras. 



CARACTERÍSTICAS DEL CAMPO 
DE UN SOLENOIDE 

a) El campo magnético de un solenoide es 
mucho más intenso en el interior que en 
la parte exterior del solenoide. 

b) El campo tiene su valor máximo de in¬ 
tensidad en el punto centro del campo 
interior del solenoide. 

c) Las líneas de fuerza del campo entran 
por el polo sur y salen por el polo norte. 

CARACTERÍSTICAS DE LA 
INTENSIDAD O INDUCCIÓN 
MAGNÉTICA "B" DE CAMPO DE 
UN SOLENOIDE EN SU INTERIOR 

1. És directamente proporcional al número 
"N" de espiras que conforman el solenoide. 

2. Es directamente proporcional a la inten¬ 
sidad de la corriente Y que circula. 

3. Es inversamente proporcional a la longi¬ 
tud "L" del solenoide. 

LEY DE LA CIRCULACIÓN DE AMPERE 

Sobre la base de la ley de Biot y Savart, 

Ampere planteó la ley para calcular la intensi¬ 
dad magnética en el centro de un solenoide: 
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B ; Intensidad del campo electromagnético 
o inducción magnético en el centro del 
solenoide, en teslas "T" 

N : Número total de espiras 
i : Intensidad de la corriente, en amperios 
"A” 

L : Longitud del solenoide, en metros "m" 
m 0 : Permeabilidad del espacio libre o vacío 



4rc. 10' 7 


T. m 
A 


Si en la fórmula (A) se tiene que: ^ 
Donde: 

n = número de espiras por metro. 

La fórmula (A) será: 

B = |¿o . n. i 



PROBLEMA 1. Por un solenoide que tie¬ 
ne 200 espiras por cm, cir¬ 
cula una corriente de 20 amperios. ¿Cuál es 
la intensidad del campo electromagnético en 
el centro del solenoide? 


RESOLUCIÓN: N = 200 espiras 

L = 1 cm = 10’ 2 m i = 20 A 



B = 271 x lO' 7 I^.-^--20A 

A 10' 2 m 

B = 167i x 10' 2 T ó: 


Rpta.: B = 16 71 x 10 2 G 


BOBINA, SOLENOIDE ANULAR O 
SOLENOIDE TOROIDAL DE ROWLAND 

Cuando se juntan los extremos de un 
solenoide, arqueando, para hacer una corona 
o anillo, ocurre que: 

1. En el exterior el campo magnético es cero. 

2. En el interior el campo magnético "B" es 
igual en cualquier punto. 

3. El radio para los cálculos es el radio me- 



INTENSIDAD DEL CAMPO 
ELECTROMAGNÉTICO EN EL 
INTERIOR DE UN SOLENOIDE 
CERRADO O TOROIDAL 

En el interior de un solenoide toroidal, el 
campo magnético queda cerrado, pudiendo 
aplicarse la Ley de Ampere, con el cuidado de 
que L = 2 n r a , entonces: 



PROBLEMA 2. ¿Cuál será el valor de la 

intensidad del campo de 
un solenoide cerrado o toroidal cuya bobina 
tiene 400 espiras, o vueltas, por el cual pasa 
una corriente de 10 amperios? El radio medio 
de la bobina es de 12 cm. 

RESOLUCIÓN N = 400 

r a = 12 cm = 12.10' 2 m ¡ = 10 A 
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B 

B 

B 

B 


Ho 


2 7i. r. 


•Ni 


4 71. 10' 7 
2 7t. 12. 10' 2 


•400 10 


= |x10‘ 2 T ; ó: 

■ I -’ 020 


NOTA : No confundir que "N" en la fórmu¬ 
la es el número de espiras del to 
roidal, en este problema N = 400, no es la uni¬ 
dad newton. 


FLUJO A TRAVÉS DE SOLENOIDE 


1. Cuando el núcleo del solenoide es aire 
Recordando que el flujo magnético y tam¬ 
bién el flujo electromagnético se calcula así: 

<(> = B.S 

Pero: B = fi Q . n . i , luego: 


<t> = n 0 • n • i • S 


<|> : Rujo,enteslas'Tm 2 "oweber“Wb u 
i : Intensidad de la corriente que circula, en 
amperios "A" 

S : Área circular de la bobina, en m 2 



número de espiras por metro 


<)) = 10,24 7C 2 -10' 5 Tm 2 ; ó: 

(j) = 10,24 7C 2 • 10" 5 Wb 

PERMEABILIDAD MAGNÉTICA 
RELATIVA 

Hasta ahora, todo lo que se ha estudiado 
de magnetismo y elctromag-netismo, supone 
que el medio en el que se ha producido el cam¬ 
po magnético es el aire o el vacío, en tal caso 
la permeabilidad magnética relativa u \i” tiene 
valor 1. Pero si el ambiente es diferente al aire 
o al vacío, es necesario incluir en las fórmula el 
factor H |i" es considerablemente mayor que "1 
La permeabilidad relativa es la relación 
entre el valor del flujo magnético en un mate¬ 
rial y el valor del flujo magnético en el aire o 
vacío. 





Entonces las fórmulas de inducción mag¬ 
nética se pueden escribir así: 

1. Inducción magnética de una corriente 
rectilínea 


PROBLEMA 3. Por un solenoide, o bobi¬ 

na del m de largo y 32 cm 
de diámetro, con 1 000 espiras, circula una 
corriente de 10 amperios. Calcular el flujo 
magnético que pasa. 

RESOLUCIÓN: L = 1 m 

N = 1 000espiras r = 16cm = 16.10 2 m 

i = 10 A 

4) = M-o ■ n - i * S ; ó: 

<t> = Ho ' l ' 1 ' S 

0 = 47t-10' 7 ~-10-7i(16-10- 2 ) 2 


B = 2 • 10' 7 - a. • - 

r r 

2. Inducción magnética de una comente cir¬ 
cular. 

B = 27C • 10' 7 - IX. • - 

r~r f 

3. I nducción magnética de un solenoide 


B = 47t • 10’ 7 - |i r ^ • i ; ó: 
B = Ho-m-n-i 



Inducción magnética de un solenoide to- 
roidal. ' 
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B = fl 0 • |X , • ~ ■ • N 

2nr a 

\L r : Permeabilidad relativa de un material. 

<)> m : Flujo magnético en un material 
<|> : Flujo magnético del vacío. 

^ : Permeabilidad del aire o vacío. 

Ahora que ya se tiene el concepto de lo 
que es *\i r \ se tiene el flujo para el solenoide: 

2. Cuando el núcleo del solenoide no 
es el aire 



Donde: p. = p 0 . p r 

Permeabilidad magnética del material del nú¬ 
cleo. 


FLUJO INDUCIDO 

Si un solenoide tiene un núcleo distinto al 
aire, de permeabilidad rn el campo del sole¬ 
noide crea magnetismo inducido en el núcleo, 
es decir que el núcleo también se convierte 
en un imán. Como este núcleo ahora está 
magnetizado por inducción, crea a su vez su 
propio campo magnético, lo que quiere decir 
que ahora pasan por el solenoide líneas de 
fuerza, de su propio campo y líneas de fuerza 
del campo producido por el núcleo. 

El flujo de fuerzas magnéticas del conjunto se 
llama FLUJO INDUCIDO. 

PROBLEMA 4. Calcular la intensidad del 

flujo de inducción con nú¬ 
cleo de hierro p r = 100 de unsolenoide toroi- 
dal de 60 espiras por cm y 8 cm 2 de sección por 
el que circula una corriente de 5 amperios. 


RESOLUCION: 1 1 = 100 

L = 1 cm = 10' 2 m S = 8 cm 2 
i = 5 A N = 60 espiras 

Sabiendo que: 

. N . D 

4> = Ho'Hr- L ' S 

<|> = 4 7t 10 7 100 -^ 5 8 KT 4 

10‘ 2 

<() = 96tc -10' 5 Tm 2 ; ó: 

<(> = 96 rc-10' 5 Wb 

PROBLEMA 5. A través de un alambre 

circular de 60 cm de diá¬ 
metro circula una corriente de 25 amperios. 
Calcular la intensidad del campo electromag¬ 
nético creado por la corriente en el centro del 
círculo. 



Recordando que B = 2 tiK 

Donde: K M = 10 7 

i = 25 A 



% 


r = 3.10' 2 m 

B = 2 71 10- 7 ~--^4~ 

A 3.10' 2 m 


Rpta.: B = ^ 7t ■ 10' 5 T 

O 


PROBLEMA 6. ¿Cuántas espiras debe 

tener un solenoide de 20 
cm de longitud para que con una corriente de 


* 
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20 amperios se cree una intensidad magnéti¬ 
ca de 2 000 gauss? 

RESOLUCIÓN: Recordando que: 



de donde: 




Sustituyendo valores en (1): 


B = 2 ' 10' 7 —^4- 

A 45,10' 2 m 


•500 


B = 0,04-lO"® T 


Rpta.: B = 4.10" 4 T ó: 
B = 4.10-® G 


Recordar que: 1 G = 10^T 
Sustituyendo datos en(1): 

.. 2 000 • 10 -4 T ■ 20 • 10' 2 m 

N = -=- 

4 7t • 10‘ 7 ^ ■ 20 A 

A 

M 10 ‘ 2 104 

N = - -T = -— 

2 n • 10" 6 2n 
Rpta.: N = 1 592 espiras 


PROBLEMA 7. Un solenoidetoroidalcuya 

bobina tiene 500 vueltas 
y pasa una corriente de 20 A. El radio exterior 
es 50 cm y el radio interior es 40 cm. Calcular 
la intensidad del campo electromagnético del“ 
solenoide. 



RESOLUCIÓN: n = 500 espiras 

i = 20 A r e = SO 0 " 1 



r¡ = 40 cm 


B 


= BL ■ i N 


r. 




r i + r e _ 40 + 50 
2 " 2 

45.10' 2 m 


= 45 cm 


PROBLEMA 8. Por una bobina plana cir¬ 
cular de 15 espiras de ra¬ 
dio 20 cm, circula una corriente de 30 ampe¬ 
rios. ¿Cuál es la densidad electromagnética 
que fluye en el centro de la bobina? 

RESOLUCIÓN: 

B = 2tcK m Í-N 

'a 

T*m 

Recuérdese que: K M = 10’ 7 -r- 


B = 2tc -10‘ 7 


T. m 

A 


30 A 

20.10‘ 2 m 



Rpta.: 1,4.10' 3 T ; ó: 


1,4.10 3 


Wb 

m 2 


NOTA : Convencionalmente se igualan la 

inducción magnética y la densidad 
del flujo magnético. 


PROBLEMA 9. Por un hilo recto y largo 

circula una corriente eléc¬ 
trica de 25 amperios. ¿Cuál es la densidad de 
flujo en un punto, a 3 cm del hjlo? 

RESOLUCIÓN: B = • - 

2 7C r 


Donde: |i 0 = 4 7:. 10‘ 7 
Reemplazando: 

B = 2 • 10~ 7 4r~'' 

A 3.10' 2 m 

B = 1,67.10 -4 T ó: 
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« 


B = 1,67. lO 4 



PROBLEMA 10. Calcular el flujo magnéti¬ 
co de un solenoide con 
núcleo ferromagnétíco que está envuelto por 
un conductor cilindrico de 20 mm de radio y 
40 cm de longitud y cuenta con 360 espiras 
por las que pasa una corriente de 25 ampe¬ 
rios (p f = 2 000) 

RESOLUCIÓN: r = 0,02 m 

p r = 2 000 N = 360 espiras 
L = 0,4 m 
i = 25 A 

Sabiendo que: = B.S (1) 

N • i 

Pero: B = n 0 - ^i r • — 


B = 4ti • 10' 7 • 2000 • 


360 ■ 25 
0,4 


B = 56, 55 T 


Sustituyendo en (1): 

<t> = 56,55 T. rc (0,02 m) 2 

<)> = 0.071 Tm 2 
Rpta.: <|> = 0.071 Wb 


PROBLEMA 11. Una bobina toroidal tiene 

3 000 espiras. Los diáme¬ 
tros interior y exterior son 22 y 26 cm respec¬ 
tivamente. Calcular la densidad de flujo en el 
interior de la bobina cuando por ella circula 
una corriente de 5 amperios. 


RESOLUCIÓN: B = 2 K K M 



Donde: R a = - * — = 0,12 m 

B = 2n • 10- 7 • 3 000 

0,12 

B = 79 • 10' 3 T , ó: 


B = 79 • 10' 3 



PROBLEMA 12. La figura muestra conduc¬ 
tores rectilíneos infinita¬ 
mente largos con corrientes T y n 3i". La dis¬ 
tancia entre ellos es de 6 cm. Calcular a qué 
distancia del conductor (1) la intensidad del 
campo magnético de ambos conductores son 
iguales. 



RESOLUCION: 

Sea P el punto donde las intensidades son 
iguales. 

Por condición: B 1 = B 2 

2K m 1 = 2K m 1 

r i r 2 

Simplificando y llamando: 

r i = x 

r 2 = x + 6 

1 = 1 
x = x+6 

Rpta.: x = 3cm 


PROBLEMA 13. A través de un segmento 

de recta de 30 cm circula 
una corriente de 15 amperios en un punto P, 
según la figura. 



30 cm 


X 


X 


X 


\ 


30 cm 


\ 


x 


\ 


X 



X 

X 
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RESOLUCION: Por la regla de la mano de¬ 
recha se determina la inducción, tiene un sen¬ 
tido de la hoja afuera 0. Completando la 
figura se calcula los ángulos a y p. 



Ahora, recordando la fórmula de Biot y Savart: 

B p = (sen a + sen P) (1) 

K 4 7C r r 

Donde; r = 30 cm = 0,30 m 

i = 15 A 


sena = 


—; sen p = ~ 
2</3Ó H 5 


Sustituyendo en (1): 


Bp = 


4 K . 10* 7 .15 


30 


0,30 

Bp = 209,78 .10* 6 T 


l, 2 V30 


PROBLEMA 14. Por una espira de 0,5 m 

de radio circula una co¬ 
rriente de 30 A. Calcualr la inducción mag¬ 


nética en el eje de la espira a 60 cm de su centro. 

RESOLUCIÓN: Sea el gráfico que indica el 
suceso: 



=47l . 10 -7l_ü} 


i = 30 A 

r = 50 cm = 0,50 m 

x = 60 cm = 0,60 m 
Sustituyendo estos datos: 

47t.10' 7 ^ 


30 A 

* —^— « ■■■** 

3/2 

[ (0,60 m) 2 + (0,50 m) 2 ] 

Bp = 392,7.10' 7 T 


CIRCUITOS MAGNÉTICOS 


Son CAMPOS ELECTRICOS INDUCI- 
DOS por campos magnéticos variables y tam¬ 
bién son CAMPOS MAGNÉTICOS INDUCI¬ 
DOS por campos eléctricos variables, cerra¬ 
dos, de flujo magnético inducido. Para expli¬ 
car esto estudiaremos la ley de Rowiand, efec¬ 
to y ley de Faraday y ley de Lenz. 

LEY DE ROWLAND 

Se refiere a los circuitos cerrados de flu¬ 


jo magnético inducido, tomando en cuenta el 
material que se usa, su sección recta, la in¬ 
tensidad de la corriente eléctrica, el número 
de espiras de la bobina, la permeabilidad del 
material, etc, etc, para la construcción de 
máquinas electromagnéticas, como motores, 
electroimanes, timbres, etc. 

El flujo a través de un solenoide toroidal 
con material de permeabilidad p es: 
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<t> = H • £ • i 

que se puede escribir así: 


<t> = 


N. i 


1 L 
H ' S 


(A) 



Llamando a: 

Donde: 

F : Fuerza magnetomotríz, en amperio vuel 
ta "A v" y llamando a: 


~ t = /? 

\i S 


Donde: 


R: Reluctancia magnética, en: reí = 


A 2 

N.m 


Sustituyendo en A: 



R 


A 2 

en “rr—", esta unidad se llama "reí" 
Nm 


PROBLEMA 1. ¿Cuál es el flujo magnéti¬ 

co que pasa a través de 
un toroidal con núcleo de \i r = 120, de 50 cm 
de longitud, 300 espiras, 5 cm de diámetro y 
una comente de 1,2 amperios? 

RESOLUCIÓN: |x f = 120 

r = 2,5.10' 2 m L = 0,5m 
i = 1,2 A N = 30 espiras 


Sabemos que: <|> = — 


(I) 


F = N.i = 300 6.1,2 a = 360 A e (1) 
1 L 1 L 


R = 


R = 


M- S _ H r S 


1 


471-10' 7 1^-120 


0,5 m 


ti (2,5.10' 2 m) 2 


Que es la Ley de Rowland y se enuncia así: 
"En un circuito magnético, el flujo es directa¬ 
mente proporcional a la Fuerza magnetomo- 
triz e inversamente proporcional a la Reluc¬ 
tancia". 

Esta Ley es comprable a la Ley de Ohm 
donde (flujo magnético) es como I (intensi¬ 
dad); F (fuerza magnetomotríz) es como E 
(fuerza electromotriz); R (reluctancia) es como 
R (resistencia) 



UNIDADES SI: 

Ó , en weber "Wb" 

F , en amperio vuelta "Av" o amperio espira "Ae" 


Recordar que: T = -— 

A.m 

. R m 10 11 ■ 0,5 A 2 

47i 2 .120.6,25 Nm 

. A 2 

.-. R = 168 ■ 10 4 (2) 

N.m 

Sustituyendo (1) y (2) en (I): 

. 360 A.e 

0 = - 71? 

168,86. 10 4 

Nm 

d> = 2,13.10- 4 ■ m 2 

Am 

Rpta.: 4> = 2,13. lO^Tm 2 

$ = 2,13.10 4 Wb 

PROBLEMA 2. Calcular la fuerza mag¬ 
netomotríz en A .e nece¬ 
saria para producir un flujo en un circuito con 
un material dep r = 20 una armadura de 100 
cm de largo y 4 cm 2 de sección. 
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Calcular: 

a) Campo magnético en el centro del sole- 
noide. 

b) Flujo a través del solenoide si tiene una 
sección de 4 cm 2 . 

RESOLUCIÓN: 

a) B = n„.n r .n.l 


RESOLUCIÓN: F = 0. R 

Cálculo de R : 

r = .1. k - —2— k 

^ S p. 0 p r S 


(D 


R = 


1 


1 


4tc ,10‘ 7 . 20 4.10* 4 


/? = 9,95 - 10 7 - 
Sustituyendo en (I): 


Nm 


a2 

/? = 2 -lO^Wb • 9,95 -10 7 ~ 

Nm 

/? = ig^-IO^Tm 2 ™ 

Nm 

R = 19,g-10 3 T —m 2 :^- 

A.m Nm 

R = 19,g -10 3 A e 


PROBLEMA 3. Calcular el flujo que atravie¬ 

sa un solenoide 50 e/cm, 
usando una corriente de 10 amperios, si el 
diámetro del núcleo, p r = 5, es de 6 cm. 

RESOLUCIÓN: $ = H 0 .|i r n.i.S 

Sustituyendo datos: 

* = 4 Ti • 10' 7 • 5 • • 10 • 71 (3 ■ 10' 2 ) 2 

10-2 

ó = 88 826,4 -10' 8 -^ m 2 

A.m 

<(> = 88 826,4 •10' 8 T m 2 ; ó: 

§ = 88826,4 10’ 8 Wb 

PROBLEMA 4. Una corriente de 20 am¬ 
perios recorre un solenoi¬ 
de de 15 espiras por cm. El núcleo tiene una 
permeabilidad dep = 5. 


B = 47t • lO’ 7 • 2,5 • . 20 

• 10‘ 2 

B = 9 425. 10' 5 . 2,5 T 

b) 4> = B . S 

<|> = 9425. 10' 5 .2.5T.4.10 4 m 2 

0 = 37700. lO' 9 Tm 2 ; ó: 

<{> = 37 700.10' 9 Wb 

APLICACIONES DEL EFECTO 

OERSTED 

1. Campanilla eléctrica. 

2. Reíais o relevadores. 

3. Telégrados. 

4. Motores. 

5. Galvanómetros. 

6. Amperímetros. 

7. Voltímetros, etc. 

EFECTO FARADAY 

Es un efecto contrario al de Oersted El 
añol 831 Faraday comprobó que al acercar y 
alejar un imán a un solenoide se crea, en el 
solenoide, una corriente a la que llamó "co¬ 
rriente inducida". 


El experimento fue el siguiente: sea un 
imán “A" con sus líneas de fuerza y un sole¬ 
noide "S\ 



1. Inmóvil A, 'no circula corriente* en el solenoide 
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<- 

I_ 



2. Se acerca A al solenoide, "circula corriente". 



3. Se aleja A del solenoide, "circula corriente de 
sentido contrario" 

1. Si el imán no se mueve, el número de 
líneas que atraviesa el solenoide no va¬ 
ría; no hay comente inducida, 

2. Si el imán se acerca, el número de líneas 
que atraviesa el solenoide aumenta; hay 
corriente. 

3. Si el imán se aleja, el número de líneas 
que atraviesa el solenoide disminuye; hay 
corriente de sentido contrario al anterior. 


"inducido", simplemente variando la intensidad 
de la corriente en el “primario" se varía la in¬ 
ducción magnética en el "secundario" y por 
consiguiente la corriente inducida. 


Fuente de Energía 




Reóstato 




Voltímetro 






i 


Bobina Primaria Bobina Secundaria 


En conclusión el "efecto Faraday" indica 
que; Todo cuerpo magnético variable crea una 
comente eléctrica". 

Es oportuno insistir que: la corriente in¬ 
ducida es más intensa cuando más rápido 
varia el flujo de inducción atravesante, o lla¬ 
mado también concatenado. 

Sea el flujo inicial y sea el flujo final 
de mayor valor, la variación del flujo es: 

A <t> = <t>f - <í>» 

La velocidad de variación del flujo será: 



LEY DE FARADAY 


4. Si el imán se acerca y se aleja repetida y 
rápidamente, el número de líneas que 
atraviesa el solenoide varía también rá¬ 
pidamente, la intensidad de la corriente 
inducida aumenta. La corriente que cir¬ 
cula por el solenoide es alterna. 

INDUCCIÓN 

ELECTROMAGNÉTICA 

El mismo efecto anterior se puede pro¬ 
ducir con un "solenoide primario", por donde 
pasa corriente y que desempeña la función 
de imán, sobre otro "solenoide secundario" o 


"La fuerza electromotriz inducida en un 
solenoide es directamente proporcional, pero 
de signo contrario, al número de espiras del 
solenoide y a la rapidez con que cambia el 
flujo magnético que encierra". 

«- --a 

E : Fuerza electromotriz, en voltios "V" 

N : Número de espiras del solenoide inducido. 
A $ : Variación del flujo magnético, en weber 
"Wb" 

At : Período del tiempo, en segundos "s° 
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LEY DE LENZ 


"La corriente inducida aparece en un senti¬ 
do tal que se opone a la causa que la produce" 



El signo menos en la Ley de Fara-day in¬ 
dica matemáticamente esta oposición. 

Si se imprime al imán un movimiento de 
vaivén, se produce en el solenoide una "co¬ 
rriente alterna". Esta es una consecuencia de 
la Ley de Lenz. 


PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. El flujo magnético que 

pasa por una esfera co¬ 
locada perpendicularmente a un campo mag¬ 
nético varía según la relación. 

<j)f = 6t^ + 7tj + 1 

Estando 4 », expresado en miliwebers y T en 
segundos. ¿De qué magnitud es la f.e.m. in¬ 
cluida en la esfera, cuando t = 2 s 

RESOLUCIÓN: Por Ley de Faraday: 


E = 

Donde: N = 1 


N. A<(> 
At 



A <)> = 4>| - <t>i 
At = t, -1¡ 


t f = t¡ + At (I) 


Sustituyendo los valores dados de (I) en la 
relación del problema: 


A<)> = [6(t| + At) 2 +7(t, + At) + 

+ 1] - (6t 2 + 7t¡ + 1) 

A <{> = 12t¡. At + 7 At + 6 (At) 2 

Luego, sustituyendo en (A) y simplificando: 

E = -121 j - 7 - 6 A t 

Como se desea conocer la f.e.m. "cada ins¬ 
tante", entonces At=0; luego: 

E = - ( 121 ¡ + 7 ) 

Para t = 2 s: 


£ = - 31 mV (micro voltio) 


PROBLEMA 2. Un solenoide largo tiene 

200 vueltas/cm y lleva una 
corriente de 1,5 A: su diámetro es de 3,0 cm. 
en su centro se coloca una bobina de 100 es¬ 
piras muy cerradas de 2,0 cm de diámetro. 
Esta bobina se coloca de tal manera que "B" 
en el centro del solenoide sea paralelo al eje. 
La corriente en el solenoide se reduce a cero 
y después aumenta 1,5 A en sentido contrario 
y con rapidez constante, en un período de 
0,050 s. ¿Qué f.e.m. inducida aparece en la 
bobina mientras ésta cambiando la corriente? 

RESOLUCIÓN: 

La inducción del centro del solenoide es: 


B = ji 0 .n.i 

B = (4 7C. 10' 7 ) (200.10 2 ). 1,5 
B = 1,5.10' 2 

rir 

El área de la bobina, no del solenoide, es 
3,14 . lO -4 m 2 . El flujo incial ó que pasa por 
cada vuelta de la bobina es: 

<)> = B.S = <3,8.10* 2 ) (3.14.10- 4 ) 

<|> = 1.2.10' 5 Wb 

De acuerdo al enunciado del problema, 
el flujo va desde un valor inicial 1,2 x 10* 5 Wb 
hasta un valor final de -1,2 x 10’ 6 Wb, luego: 

A<{> = -1.2.10- 5 - (+1,2.10" 5 ) 

A <(> = 2,4.10' 5 Wb 
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Por la Ley de Faraday: 

N. A 4> 

At 

100 (-2,4. 10~ 5 ) Wb 
0,05 s 

48 mV 

PROBLEMA 3. Un solenoide de 96 espi¬ 
ras de hilo, un largo de 8 cm 
y una sección transversal de 6 cm 2 , transpor¬ 
ta una corriente de 0,25 A. Se arrolla sobre el 
solenoide secundario de 2 espiras. Cuando 
se abre el interruptor, el campo magnético en 
el solenoide se anula en 0,05 s. 

¿Qué f.e.m. induce en las dos espiras? 

RESOLUCIÓN: 

De acuerdo a la Ley de Faraday: 

N_A$ _ 2^ 

At ~ 0,05s [ } 

De la definición de flujo: 

A<() = A(B x S) 

Pero como S es constante e igual a6 . 10 -4 
m 2 , se tiene: 

A<(>= S. AB = A(B ( - B¡) 

A<|>= 6.10" 4 (0 - Bj) 

A«í> = -6.10- 4 Bj (II) 

Cálculo de B- B¡ = ' N 

d (4 71 . 10' 7 ) (0,25) (96) 

B¡ - -OÓ8- 

% 

Bj = 37,68.10‘ 5 ^ 

rrr 


E = 

E = 
E = 


PROBLEMA 4. Una bobina de 80 espiras 

tarda 0,04 s en pasar en¬ 
tre los extremos de los polos de un imán, des¬ 
de un lugar en el que el flujo magnético es de 
6.10* 6 Wb hasta otro en el que el flujo magné¬ 
tico vale 2.10" 5 Wb. Calcular el valor de la 
f.e.m. inducida en la bobina. 

RESOLUCIÓN :E = N ^ 

A t 

# 

£ = 80 (6 • 10 5 • 2 .10~ 5 ) Wb 

4.10' 2 s 

E = 0,08 V 


PROBLEMA 5. Un disco de cobre de 70 

cm de radio gira alrededor 
de su eje con una velocidad de 40 rps y está 
situado en un plano perpendicular a un cam¬ 
po magnético uniforme de inducción 0,3 T. 
Hallar la diferencia de potencial entre un pun¬ 
to de su periferia y el centro. 

RESOLUCIÓN: En 1/40 segundos cada ra¬ 
dio corta una vez todas las líneas de flujo que 
atraviezan el disco. Luego: 

<|> = B.A 


Pero: 


Wb 

<t> = 0 t 3^n(0 t 7m)‘ 
rrr 

<t> = 147 • re -10‘ 3 Wb 


E = 


A<{> 
At 


E = 


147.10* 3 Wb 

1 s 

40 


E = 40.147.10* 3 


Wb 


E = 18,46 V 


Sustituyendo en (II): 

A 4> = -6.10- 4 . 37,68 . 10' 5 ^ 

rrr 

Sustituyendo en (I): 


E = 9,10' 5 V 


PROBLEMA 6. Una varilla delgada de 1 

m de longitud gira alrede¬ 
dor de un eje que pasa por un extremo y es 
perpendicular a la varilla con una velocidad 
angular de 2 rev/s. El plano de rotación de la 
varilla es perpendicular a un campo magnéti¬ 
co uniforme de densidad de flujo B = 0.5Wb/ 
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m 2 . ¿Qué f.e.m. se induce entre los extremos c 

, , „ o = 0,12. m 0,25 m = 0,03 m 

de la varilla? 



RESOLUCIÓN: Por Faraday: 

£= * 
t 

pero: = B.S = B. rc. L : 


En (i): E = 


B , 7C . L 2 
t 


Multiplicando y dividiendo por 2: 

E = 



^ 271 . 

pero: — = co , luego: 

E — — • B * co • L 2 

Sustituyendo los datos proporcionados por el 
enunciado: 


E = 
E = 



2.271 

s 




* * 


<(>¡ = B.S eos 45° 

<|> f = B.S 

A<¡) = <j)| - (J)¡ = B.S(1-eos45°) 


Wb 




A(j) = 2 • 0,03 m 2 


m 1 


1 - 


J2 


A({> = 0,017 58 Wb 

Se sabe que: E = - ^ - - 

A t 

50 esp. 0,017 58 Wb 
0,1 s 


PROBLEMA 7. Un cuadro rectangularcon 

50 espiras bobinada s a- 
pretadamente tiene unas dimensiones de 12 
cm x 25 cm. El plano de la bobina del cuadro 
gira desde una posición en la cual forma un 
ángulo de 45° con el campo magnético de 
densidad de flujo de 2 Wb/m 2 hasta una posición 
perpendicular al campo, en un tiempo de 0,1 s. 
¿Cuál es laf.e.m. media inducida en el cuadro? 

RESOLUCIÓN: 

Siendo el área de las bobinas: 


E = - 8,79 V 
E = 8,79 V 

PROBLEMA 8. Una bobina de 50 cm de 

largo tiene un núcleo de 
aire, 20 cm 2 de sección y tiene 1 000 espiras. 
Por la bobina circula una corriente de 10 A y 
después se le aumenta a 16 A en 0,2 s. Cal¬ 
cular: 

a) La variación del flujo. 

b) La velocidad de variación del flujo. 

c) La f.e.m. inducida. 
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RESOLUCION: 

a) A<¡) = <t> f -(¡>1 (I) 

Cálculo de <t>¡ y <j> ( : 

<t>j = B.S ( 1 ) 

B¡ = \x. n. ¡ donde: p = p 0 p r 


Pero por enunciado: p = 1 

B¡ = \i 0 . n. i 


B, = 4ti- 10 


-7 


1 000 
50. 10' 2 


• 10 


B¡ = 2,5 • 10' 2 T 


Sustituyendo en (1): 

= 2,5.10' 2 T. 20.10' 4 m 2 


0¡ = 50.10" 6 Tm 2 
0; = 50.10" 6 Wb 


(a) 


Por otro lado: 


4>f = Bf. A 


( 2 ) 


B f = \i. n. i f 
donde: \i = M, H, 

Pero por enunciado: p = 1 


B, = 4ji • 10' 7 • —^2 ■ 16 
1 50. 10' 2 

B, = 4,02 • 10' 2 T 
Sustituyendo valores en (2): 

0, = 4,02.10' 2 T.20. 10' 4 m 2 

0, = í0,4.10" 6 Tm 2 

0, = 80,4.10- 6 Wb (b) 

Sustituyendo valores en (I): 

A0 ( = 80.4.10- 6 Wb -50.10" 6 Wb 



A0| = 


Av = 


30,4 Wb 
A (j) 

~a7 

30,4 Wb 


Av = 


0,2 s 


= 152.10 


-6 Wb 


Av = 0,152. 10' 3 — 

s 

C) E = -N-^j = -N-AV 

E = -1 000.0,152.10* 3 — 

S 

E = 0,152 V 


PROBLEMA 9. ¿Cuál será la f.e.m. indu¬ 
cida en una bobina de nú¬ 
cleo de permeabilidad p r = 10, de 20 cm de 
largo, 8 cm 2 de sección con 400 espiras? Por 
la bobina circula una corriente de 4 amperios 
y en un momento se eleva la intensidad en 
50% en 0,08 s. 

RESOLUCIÓN: 

M r = 10 N = 400 e 

L = 20.10' 2 m ¡¡ = 4 A 

S = 8.10" 4 m 2 Ai = 50% 

E.-n|4 (!) 

pero: A <J) = <|> f - <¡>¡ (II) 

0i = M-o. M- r ■ n . i¡. S 


0 ¡ = 4tc • 10' 7 



400 

20. 10’ 2 
• 4 • 8 • 10 -4 


0¡ = 0,8.10" 4 Wb (a) 

0 f = Mo • M-r • n ■ 'f • S 


donde: i f = i ¡ + 50% = 4 A + 2 A 


Luego: 




= 4 ti -10’ 7 



400 

20.10 2 
6 8 10" 4 


0, = 1,2.10" 4 Wb 
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Sustituyendo valores en (II): 

A<)> = 1,2.1c 4 Wb-0,8.1o -4 Wb 

A<(> = 0,4. 10' 4 Wb 
Sustituyendo valores en (I): 


E = - 400 e 


0,4.10* 4 Wb 
0,08 s 




Wb 

s 



- 0,2 V 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


1. En la figura se muestra un conductor rec¬ 
tilíneo de 80 cm de longitud el cual se 
desplaza con una rapidez de 60 m/s en 
un campo magnético uniforme de induc¬ 
ción magnética 0,5 T. Calcular el ángulo 
"a" entre los vectoresjnducción magnéti¬ 
ca B y la velocidad V. Se sabe que en¬ 
tre los extremos del conductor se origina 
unaf.e.m.de 12V. 



Rpta.ra =30° 

2. Un avión se desplaza de Este o Oeste 
con una rapidez de 200 m/s en un lugar 
donde la declinación magnética es 0 o . La 
inducción magnética del campo terrestre 
en dicho lugar es 5.10 -1 T. Calcular la 
diferencia de potencial que existe entre 
los extremos de las alas, que distan 20 m 


entre sí. 

Rpta.: 2 V 

3. Un conductor lineal de 20 cm de longitud 
se desplaza en un campo magnético uni¬ 
forme de inducción magnética 0,025 T, 
con una rapidez de 2 m/s de modo tal 
que el conductor y el vector de velocidad 
pertenecen al mismo plano, el cual es 
perpendicular a las líneas de campo. El 
vector velocidad forma con el conductor 
un ángulo de 30°. ¿Cuál es la diferencia 
de potencial inducida en los extremos del 
conductor? 

Rpta.: 5 mV 

4. En un campo magnético uniforme y ver¬ 
tical, de inducción magnética T, se 
desplaza un alambre conductor, situado 
horizontalmente, de 0,5 m de longitud con 
una rapidez de 16 m/s, de modo tal que 
el vector velocidad forma con las líneas 
de campo 30° y con el conductor 60°. 
Calcular la f.e.m. inducida en el conduc¬ 
tor. 

Rpta.: 6 V 
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ÓPTICA 


La Óptica es la parte de la Física que 
estudia la luz y todos los fenómenos relacio¬ 
nados con ella. 

Durante muchos siglos la luz fue un mis¬ 
terio y un enigma para el hombre. ¿Qué es la 
luz? ¿Cómo se transmite? ¿Cómo llega des¬ 
de el Sol a la Tierra, si entre ellos hay una 
distancia de 150'000,000 de km? ¿En qué 
forma viaja? 

Los griegos suponían 
que la luz era un espec¬ 
tro, pero no el espec¬ 
tro de la luz blanca, 
sino que creían 
que era un fan¬ 
tasma horrible 
para los ojos, 
que irradiaba 
de los objetos 
y que al llegar 
a los ojos nos 
permitía ver 
los objetos. 

Una de las 
primeras teorías 
científicas la susten¬ 
tó Newton, quien sostenía 
que la luz era una emisión corpuscu¬ 
lar de los cuerpos y que al llegar a los ojos los 
daña y eso es lo que hace percibir los objetos. 

Aproximadamente en la misma época, 
Huygens, científico holandés, emitió una teo¬ 
ría sosteniendo que la luz era un fenómeno 
ondulatorio. Sin embargo, la enorme autori¬ 
dad científica que entonces tenia Newton echó 
por tierra esta teoría. 



Según la teoría corpuscular de Newton, 
la luz aumenta su velocidad al pasar de un 
medio menos denso a otro más denso. 

La teoría ondulatoria de Huygens sostie¬ 
ne lo contrario, que la luz disminuye su veloci¬ 
dad cuando pasa de un medio menos denso a 
otro más denso. Esta diametral diferencia atra¬ 
jo la atención de los sabios. 

Fueron Fizeau y 
Foucault, quienes de¬ 
mostraron que la luz 
se propaga más 
rápido en un me¬ 
dio menos den¬ 
so que en otro 
más denso. 
Esta demostra¬ 
ción resultó fatal 
para la teoría de 
Newton. 

El año 1887, el fí¬ 
sico Alemán Enrique 
Rudolfo Hertz, profesor 
de la universidad de Bonn, 
descubre el fenómeno cono¬ 
cido como "efecto fotoeléctrico", 
este efecto se logra emitiendo los rayos 
ultravioletas del espectro de la luz blanca so¬ 
bre un cuerpo cargado eléctricamente. Al re¬ 
cibir el impacto de la luz el cuerpo cargado 
eléctricamente emite electrones que se des¬ 
plazan en forma ondulatoria. Demostró el ca¬ 
rácter ondulatorio de las emisiones y estudió 
experimentalmente sus propiedades, certifi¬ 
cando de esta manera la teoría electromag¬ 
nética de Maxwell. 
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Maxwell, en el año 1873, sostuvo que la 
luz estaba constituida por ondas transversa¬ 
les de naturaleza electromagnética, y produ¬ 
cida por alteraciones del campo magnético y 
eléctrico de los átomos y que podía producir 
ondas semejantes a la de la luz por medio de 
circuitos oscilatorios. 

En el año 1900, Planck propone la teoría 
de los "quanta" para explicar la propagación 
de la luz. Según esta teoría la energía de un 
haz luminoso está concentrada en paquetes 
constituyendo corpúsculos energéticos o fo¬ 
tones; estos fotones tendrán naturaleza on¬ 
dulatoria, pues estarán asociados a una onda 
portadora. Según la teoría, la longitud de onda 
y el fotón constituyen un "quantum de luz", con 
lo que se explica el efecto fotoeléctrico como la 
transferencia de energía del fotón al electrón. 

Todas estas consideraciones y teorías 
han llevado a los físicos a aceptar una doble 
naturaleza de la luz corpuscular y ondula¬ 
toria. 


VELOCIDAD DE LA LUZ 

La luz es propagada en línea recta. Las 
primeras observaciones indujeron a pensar 
que la luz se propagaba instantáneamente, sin 
embargo, ya Galileo se había preocupado por 
averiguar la velocidad de la luz, no llegando a 
ninguna conclusión finita, creyó que la veloci¬ 
dad de la luz era infinita. 

Posteriormente investigadores como Olaf 
Romer, el año 1670; el francés Fizeau, el año 
1849: León Foucault, el año 1850; el premio 
Nobel de física de 1913, el americano Alberto 
Michelson, el año 1931; llegaron a la conclu¬ 
sión que la luz tiene una velocidad finita de 
300 000 km/s. Sin embargo, la velocidad de la 
luz es diferente según la sustancia a través 
de la cual se propague, siendo siempre me¬ 
nor en cualquier sustancia que no sea el aire 
o el vacío. 


FOTOMETRÍA 

Es el estudio de la medida de intensidad 
de iluminación. 


UNIDAD DE INTENSIDAD: 
CANDELA "cd" 


Para medir algo, se elige una unidad de 
medida; para medir la intensidad de ilumina¬ 
ción se elige como unidad de medida una de¬ 
terminada intensidad luminosa. 

Cuando un metal alcanza su punto de 
función su temperatura permanece constante 
hasta que termine de fundirse todo el cuerpo 
El año 1884, el trancé? Luis Julio Gabriel 
Violle, presentó a la Conferencia Internacio¬ 
nal de Pesas y Medidas (C.I.P.M.), un patrón 
como unidad de medida de la intensidad de la 
luz, este patrón consiste en la emisión lumi¬ 
nosa, de 1 cm 2 de una plancha de platino en 
el momento de su punto de fusión al 772° C 
Esta intensidad se usó como unidad de 
intensidad luminosa, en honor a él se llama 
"violle" y se define así: 

"violle es la intensidad luminosa emitida 
por una plancha de platino de 1 cm 2 en estado 
fundente" (1772° C) 



CANDELA : "cd" 

Sin embargo, la unidad de intensidad de in¬ 
tensidad luminosa del SI es la CANDELA "cd", 
cuya definición dada porC.l.PM.ei año 1971 es: 

"La candela es la intensidad luminosa, en 
dirección perpendicular, de una superficie de 
1/600 000 m 2 

(1,67 x 10" 6 m 2 ) de un cuerpo negro a la tem¬ 
peratura de fusión platino bajo la presión de 
101 325 N/m 2 (1 atm). Su símbolo "cd". 

EQUIVALENCIAS: 

1 cd = ~ violle = 1 bujía 
20 1 
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ILUMINACIÓN 


ILUMINACION: "E M 

Es la incidencia de los rayos lumino-sos 
que experimenta un cuerpo. O es la cantidad 
de luz que llega a un área. 



E : Iluminación, en lux "lx" 

I : Intensidad, en candela "cd" 
d : Distancia de foco a la superficie ilumina¬ 
da, en metros "m" 

a : Ángulo de desviación de un rayo con res¬ 
pecto a la normal del plano iluminado. 

LEYES DE LA ILUMINACIÓN 

Primera Ley : La iluminación de una super¬ 
ficie es directamente propor¬ 
cional a la intensidad T de la fuente luminosa. 
Segunda Ley :La iluminación de una super¬ 
ficie es inversamente propor¬ 
cional al cuadrado de la distancia entre la fuen¬ 
te y la superficie iluminada. 

Tercera Ley : Cuando los rayos sin inclina¬ 
dos, la iluminación es propor 
cional al coseno del ángulo formado por el rayo 
luminoso con la normal del plano iluminado. 

UNIDAD DE ILUMINACIÓN: LUX "lx" 



FLUJO LUMINOSO 


Es la intensidad de energía luminosa que 
recibe una superficie. 

La unidad SI del flujo luminoso es el LU- 
• MEN “lm\ 



f : Rujo luminoso, en lumen “Im" 

E : Iluminación, en lux "lx* 

A : Área iluminada, en metros "m 2 " 



PROBLEMA 1. Se quiere iluminar con 

una lámpara de 800 Ix una 
superficie de 1 000 cm 2 . ¿Cuántos lúmenes 
debe emitir la lámpara? 

RESOLUCIÓN: f = E A 

f = 800 Ix. cm 2 

f = 800 Ix. m 2 
f = 80 Im 




Representa la iluminación de un “foco 
puntual", que incide sobre una superficie a 1 
m de distancia. 


INTENSIDAD LUMINOSA 

Es la cantidad de flujo emitido por un 
manantial por cada unidad de ángulo sólido. 
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i : Intensidad luminosa, en candela "cd“ 
f : Flujo luminoso, en lumen “Im" 
a): Ángulo sólido, en estereoradián m sr* 


b) f = E.A = 100lx.4m 2 = 400Im 



400 Im 
0,04 sr 


10 000 cd. 


FOTÓMETROS 




PROBLEMA 2. Una fuente luminosa ilu¬ 
mina una pantalla de 4 nf 

situada a 10 m de la fuente. Calcular: 

a) El ángulo sólido subtenido por el haz de 
luz que llega a la pantalla. 

b) Si la iluminación que recibe dicha panta¬ 
lla es de 100 Ix determinar el flujo que 
recibe la misma. 

c) La intensidad luminosa de la fuente. 



10 m 


Son aparatos que permiten conocerla in¬ 
tensidad luminosa de un foco. 

FOTÓMETRO DE BUNSEN 

Este fotómetro permite conocer la inten¬ 
sidad luminosa "1“ de un foco, conociendo la 
intensidad luminosa de otro foco. 

Se coloca una mancha de aceite sobre 
una pantalla de papel que está entre los 
dos focos luminosos, se hace desplazar 
a esta pantalla a lo largo de la corredera 
que une los dos focos luminosos, y cuan¬ 
do la mancha de aceite no sea vista es 
porque las dos caras tienen igual ilumi¬ 
nación. 


Mancha de 
aceite 





v/ 




Esto es: 

osea: 


Ei = E 2 



RESOLUCIÓN: 



Por Geometría: 



4 m 2 
(10 m) 2 


= 0,04 sr 


FLUJO TOTAL DE INTENSIDAD 

Es el flujo total que emite la fuente alre¬ 
dedor suyo. Considerando como si estuviera 
ubicado en el centro de una esfera hueca, ilu¬ 
mina toda la parte interior de ella 
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Cálculo de la intensidad luminosa: 

Sabiendo que; E = 4 ; de donde: 

r 

1= Er 2 = 200 Ix (15m) 2 = 45 x 10 3 cd 
Sustituyendo en (a): 

f T = 4 x 3,141 6 x 45 x 10 3 cd x sr 

Rpta.: f T = 565 488 Lm 


Sabiendo que: f = E x A 

r- I . LA . v 
pero: E = f = (a) 

r r 

Además: A de una superficie esférica es nr 2 ; 
sustituyendo en (a): 


f|- = 4 7C .I • 


f T : Flujo total de iluminación, en lúmenes 
k : En radianes 

I ; Intensidad luminosa, en candela. 


1 lm = 1 cd .1 sr = 1 cd.sr 


PROBLEMA 3. Una fuente luminosa, ilu¬ 
mina una pantalla de 16 m 2 , 
situado a 15 m del foco. Calcular el flujo total 
emitido por dicha fuente si la pantalla recibe 
una iluminación de 200 Ix 

RESOLUCIÓN: 

A = 16 m 2 ; d = 15 m; E = 200 Ix 



Sabiendo que: f T = 4 Til (a) 


PROBLEMA 4. La pantalla de la figura se 

desliza sobre una regla de 
2 m. Hallar la distancia en que debe Colocarse 
la pantalla con respecto al foco A para que 
ambos lados sean igualmente iluminados. 

RESOLUCIÓN: 

Por enunciado: E A - E B 


l A cosa l B cosa 

(2 - x) 2 


'a 

\ 

/ 


5VII. n 


200 cd 


V_ 


pv 1 




0 


l B = 5 violles 











2 X —H' 


2 m 


Pero como los rayos inciden perpendicular¬ 
mente a la pantalla a = 0 o , luego eos 0 o = 1, 
luego: 





l A = 200 cd 

1 B = 5 violles = 5x20cd = 100 cd 


En (1): 


200 cd _ IQOcd 
x 2 ” (2 - x) 2 

2(2 - x) 2 = x 2 
x 2 - 8 x + 8 = 0 
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x = 4 ±V16 - 8 

x 1 = 6,83 (no es respuesta) 


I 





Rpta.: Xg = 1,17 m 

PROBLEMA 5. Calcular el flujo luminoso 

de una lámpara que ilumi¬ 
na con 120 Ix una pantalla de 50 cm 2 . 

RESOLUCIÓN: f = E.A 

f= 120Ix. 0,0050 m 2 = 0,6lx.m 2 

Rpta.: f = 0,6 Im 

PROBLEMA 6. De una fuente luminosa 

se emite 15 lúmenes so¬ 
bre un área de 60 cm 2 . Calcular la iluminación 
que experimenta la pantalla. 

RESOLUCIÓN: 

f = E.A de donde: E = j 

A 

E = = 2500Í1 

0,006 m 2 m 2 

Rpta.: E = 2 500 Ix 

PROBLEMA 7. La intensidad de un foco 

es de 100 cd, está a una 
distancia de 2 m de una pantalla, en un fotó¬ 
metro de Bunsen. Por la espalda, la pantalla 
recibe una iluminación igual de otro foco si¬ 
tuado a 80 cm. 

Calcular la intensidad del segundo foco. 



d 1 = 2 m dj = 0,8 m 


RESOLUCIÓN: Por dato: E A = E B 


Osea: 



de donde: 


, B = i00cdí°'®°4 = 16cd 

B ( 2.0 m ) 2 

Rpta.: l B = 16 cd ó 16 bujías 

PROBLEMA 8. El filamento luminoso de 

una lámpara emite una in¬ 
tensidad luminosa de 70 cd. Calcular el flujo 
total de la lámpara. 

RESOLUCIÓN: Sabiendo que: 

fr = 4 7C.I 

f T = 4 X 3,14 = 70 X sr 
= 879,6 cd x sr 
Rpta.: f T = 879,6 Im 


PROBLEMA 9. Una lámpara emite una 

intensidad de 80 bujías so¬ 
bre una pantalla situada a una distancia de 
1,50 m. Calcular 

a) La iluminación, si los rayos caen perpen¬ 
diculares a la pantalla. 

b) En un lugar donde los rayos caen con 30° 
de inclinación 



RESOLUCIÓN: 


i = 80 bujía = 80 cd; r = 1,50 m 


a) 




80 cd 


(1,50 m) ( 


cd 


E = 35,55 = 35,55 Ix 

nrr 
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I cosa 


E - 80 cd x eos 60° 

(1,50 m) 2 
cd 

E = 17,77 —^ = 17,77 ix 

rrr 


PROBLEMA 10. Las cumbres de dos mon¬ 
tañas están a 60 km de 
distancia. Dos personas en las cumbres se 
hacen señales de luz, cuando el tiempo está 
despejado. ¿Qué tiempo después de encen¬ 
der la lámpara una, recepciona a la otra? 

RESOLUCIÓN: d = 60 km 

Recordando que la velocidad de la luz 300 000 
km ¡s 

Además: t = - 

v 


60 km 

300 000 km/$ 


0,000 2 s 


t = 2 x 10 4 s 


PROBLEMA 11. Dos lámparas de 100 y 

200 candela iluminan una 
pantalla de 1,5 m de alto. La primera está a la 
altura de la parte superior y la segunda a la 
altura de la parte inferior de la pantalla, a 60 y 
80 cm de distancia de la pantalla, respectiva¬ 
mente. Calcular la iluminación de la pantalla 
en la parte inferior. 



80 cm 


Ea = 


I A eos a 


( 1 ) 


Iluminación de B sobre P: 

I 


E b = 


B 


4 


( 2 ) 


La iluminación total sobre P: 


E T = E A + E B = 


I 


l A cosa . B 

A 4 " 


Et = 


100cd 


B 


0,60 


d 2 


B 


(1,60 m) 2 7(0,60)2 + (1,50) 


200 cd 
(0,80 m) : 


Rpta.: E = 327 Ix 


PROBLEMA 12. Una lámpara está 3 m 

delante de una pared. 

¿A qué distancia de la pared debe acercarse 
para que la iluminación sobre la pared sea el 
triple que al principio? 

RESOLUCIÓN: De acuerdo al problema: 

E 2 = 3E 1 



♦Rpta.: r 2 = 1,73m 


PROBLEMA 13. Dos focos de 150 cd y 20 

cd, producen igual ilumi¬ 
nación sobre una pantalla. La diferencia de las 
distancias es de 4 m. Determinar las distan¬ 
cias a la pantalla. 



RESOLUCIÓN: 
Iluminación de A sobre P: 
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RESOLUCIÓN: 

Sean r 1 y r 2 las distancias de los focos. 
Según el problema: 



r 2 

r 2 

r 2 


( r 1 - r 2 > 


ll-l 2 


4m 


20 


4m 


150 - 20 
20 


130 


Rpta.: r 2 = 0,62 m 

= 4m + 0,62 m 
r, = 4,62 m 


UNIDADES FOTOMÉTRICAS SI 

Propiedad que se mide 

Unidad SI 

Símbolo 

Intensidad luminosa (1) 

candela 

cd 

Flujo luminoso (f) 

lumen 

im 

Iluminación (E) 

lux (lm/m 2 ) 

Ix 

Iluminación (L) 

cd/m 2 

cd/m 2 


REFLEXIÓN DE IA LUZ 


Al incidir los rayos luminosos sobre una 
superficie, éstos rebotan cambiando de direc¬ 
ción. A esto se llama reflexión. 

Si la superficie en la que inciden rayos 
luminosos paralelos es una superficie plana y 
pulimentada, los rayos reflejados siguen sien¬ 
do paralelos. Este tipo de reflexión se llama 
REGULAR. 

Si la superficie en que inciden los rayos 
luminosos paralelos, es rugosa o áspera, los 
rayos reflejados se difunden. Este tipo de re¬ 
flexión se llama DIFUSA. 



Reflexión Difusa 



ÁNGULO DE INCIDENCIA 

Es el ángulo que un rayo incidente 
hace con la normal al plano en el punto de 
incidencia 
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ÁNGULO DE REFLEXIÓN 

Es el ángulo que hace un rayo reflejado 
con la normal al plano de incidencia 

NORMAL 

Es una recta perpendicular al plano en el 
punto de incidencia del rayo luminoso 



i = Ángulo de incidencia 
r = Ángulo de reflexión 


LEYES DE LA REFLEXION 
Primera Ley: 

El ángulo de incidencia es igual al ángulo de 
reflexión cuando la superficie de incidencia es 
plana. 

Segunda Ley: 

El rayo de incidencia, el rayo de reflexión 
y la normal están en un mismo plano 
perpendicular al plano de incidencia. 

ESPEJOS 

Son superficies pulimentadas que sirven 
para producir reflexión regular y producir imá¬ 
genes 

Los espejos pueden ser planos y esféri¬ 
cos. Estos últimos pueden ser: cóncavos y 
convexos. 

ESPEJOS PLANOS 

Son superficies pulimentadas planas que 
al incidir los rayos luminosos proporcionan una 
imagen con las siguientes características: 

a) Derecha 

b) Virtual; es decir detrás del espejo 

c) Del mismo tamaño del objeto 


d) Simétrico con respecto al espejo 


Objeto 



ASOCIACIÓN DE ESPEJOS PLANOS 

a) Asociación Paralela: 

Cuando 2 espejos están paralelos, el nú¬ 
mero de imágenes es infinito. 



b) Asociación Angular: 

Cuando 2 espejos forman un ángulo a, 
en tal caso el número de imágenes está 
dado por la expresión: 

360° < , 360° 

n =-1 ; cuando-es par 

a a 

360° , 360° 

n =- ; cuando-es impar 

a a 

Ejemplo: ¿Cuántas imágenes forman dos 

espejos que hacen un ángulo de 

60 o ? 



2 *1 
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RESOLUCIÓN: 


360° 

60 


es par, entonces: 



n = 5 

ESPEJOS ESFÉRICOS: 





7. EJE SECUNDARIO, es cualquier eje que 
no sea el principal y que pasa por el cen¬ 
tro H C" del espejo 


Espejo esférico es un casquete esférico 
pulido. Si está pulido por dentro el espejo es 
cóncavo o convergente; si está pulido por fue¬ 
ra es convexo o divergente. 



Convexo o Divergente 
pulido por dentro 


Cóncavo o Convergente 
pulido por fuera 


Elementos de un espejo esféricos: 

1. CENTRO DE CURVATURA, es el centro 

Ho lo ocford 

2. POLO DEL CASQUETE, es el vértice "V". 

3. EJE PRINCIPAL, es la recta que une el 
vértice V y el centro de curvatura C 





f 


i 

i 

i 

i 


4. ABERTURA, es el ángulo a formado por 
el eje principal y el radio que pasa por el 

borde del espejo. Normalmente los espejo cón¬ 
cavos no tienen más de 10 o de abertura, b que 
significa que su radio siempre es muy grande. 

5. FOCO PRINCIFAL, es el punto "P del eje 
principal por donde pasan los rayos refle¬ 
jados del espejo. 

6. DISTANCIA FOCAL, es la distancia Tdel 
foco principal al vértice del espejo; es la 

mitad del radio. 


RAYOS PRINCIPALES 

1. Todo rayo paralelo al eje principal se re¬ 
fleja pasando por el foco. 



2. Todo rayo que pasa por el foco se refleja 
paralelo al eje principal. 



3. Todo rayo que pasa por el centro de cur¬ 
vatura se refleja sobre sí mismo. 



POSICIONES DEL OBJETO Y LA 
IMAGEN DE UN ESPEJO CÓNCAVO 

La imagen de un objeto en un espejo cón¬ 
cavo se obtiene trazando un rayo paralelo al 
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eje principal el cual se refleja por el foco, y 
una recta que pasa por el centro de curvatu¬ 
ra; la intersección del rayo reflejado y la recta 
que pasa por el punto C es la imagen T. Se 
presentan los siguientes casos: 

1. , El objeto está más allá del centro de . 
curvatura. 


<0 


co 

o 

N 



2. El objeto está sobre el centro de cur¬ 
vatura. 



3. El objeto está entre el foco y el cen 
tro de curvatura. 



4. El objeto está sobre el foco 



5. El objeto está entre el foco y el vérti 
ce del espejo. 



Imagen < 


V 


Virtual (por que se cortan en la 
prolongación del rayo reflejado) 
al otro lado del espejo) Derecha 
De mayor tamaño que el objeto 


6. Cuando se trata de un punto que está 
en el eje principal 

Se supone un punto Q, que no pertenece 
al eje pero que está en la perpendicular levan¬ 
tada o bajada del punto Q. Se traza la imagen 
de la magnitud de esta perpendicular como 
en el caso 1 y el pie de esa imagen sobre el 
eje principal es la imagen del punto. 
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IMAGEN DE UN ESPEJO CONVEXO 



Imagen 


Virtual 

Derecha 

Más chica que el objeto 


en (A) : 


o 


2f-i 


o - 2f 

Multiplicando medio y extremo: 

io - 2if = 2of - io 


2io = 2of + 2if 
Dividiendo cada uno entre 2¡of: 

2io _ 2of 2if 
2iof = 2iof + 2iof 
Finalmente: 

1 "7 1 ~ 

7 - 7 + — 


POSICIÓN DE LA IMAGEN 
FÓRMULA DE DESCARTES 

Cuando el objeto se acerca al espejo la 
imagen se aleja, y viceversa; a esta condición se 
llega observando todos los casos anteriores. 

Sea el objeto "O" alejado, e T su ima¬ 
gen, basado en el trazado de la reflexión de 
un punto luminoso. 

El rayo luminoso de w O“ incide en el es¬ 
pejo T\ y se refleja formando ángulos igua¬ 
les con la normal,TC = radio. 



Se tiene: 

En el triángulo ITO, TC es la bisectriz luego: 


TI __ IC 
TO ~ CO 



Como sólo se consideran espejo de muy pe¬ 
queña abertura, es decir casi planos, se tiene 
que, aproximadamente: 

TI = i ; TO = o 

Además: 


IC = 2f - i ; CO = o - 2í 


NOTA: Esta es la fórmula de Descartes. 

1) Esta fórmula es válida para espejos cón¬ 
cavos y convexos. 

2) Signos de las imágenes: 

Imagen real : + i 
Imagen virtual :-i 

3) Signos de las magnitudes: 

Para espejo cóncavo "R H y “F" es (+) 
Para espejo convexo “R" y M F" es (-) 

EJEMPLO : Ubicar el lugar donde formará 

imagen un objeto colocado a 
10 cm de un espejo cóncavo con 30 cm de 
distancia focal. 



RESOLUCION: o = 10 cm 

i = ? f = 30 cm 

) - r + - De donde: 

f i o 

1 1 1 

i ” f o 

_ 1 - J_ 1 

T = 30 “ 10 
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i = -15cm 

El signo negativo quiere decir que la ima¬ 
gen es virtual, está a la izquierda del e^>ejo. 

TAMAÑO DE LA IMAGEN 

Sean los triángulos semejantes AFN y 
BFM de la figura 


Pero: FH t = -I MB = i 

' FH = 0 NA = o 

c , x -I 0 

En (a): — = - 

v 7 \ o 

V 

de donde: 1 = -0 • - 

o 

Se define como aumento la relación: 


FH 1 _ FH 
MB = NA 




I : Tamaño de la imagen 
O: Tamaño del objeto 
i : Distancia del espejo a la imagen 
o: distancia del espejo al objeto 



PROBLEMAS RESUELTOS 


PROBLEMA 1. Un objeto pequeño de 3 

cm de altura se coloca a 
50 cm del vértice de un espejo cóncavo de 80 
cm de radio. Calcular: 

a) La ubicación de la imagen. 

b) El tamaño de la imagen. 

RESOLUCIÓN: 


a) 


de donde 


1 

f 


1 


1 


1 1 
I = f 

40 


1 

+ - 
o 

_ 2 
o 

■ 50 


10 


2 000 


i = 200cm (imagenreal) 

kx . ^ i 200 cm 

b) I = -O— = -3 cm- —— 

o 50 cm 

I =-12cm (Invertida) 

PROBLEMA 2. Un espejo cóncavo tiene 

una distancia focal de 25 
cm. ¿Dónde debe colocarse el objeto para que 


la imagen real sea el triple del tamaño del 
objeto? 

RESOLUCIÓN :* f = 25 cm 


o = ? 


I = 30 cm 

1 1 1 

f I 0 


1 

* 

I 


1 1 
f 0 


Por otro lado I = 


-O- 
o 


(a) 


Según el enunciado: I = -3.0 (b) 

(a) = (b): -3 0 = -O-i 
De donde: 


i = 3.o 


En (1): 


1 

o 


1 1 


f 3-o 


4f 4-25 cm 

° “ 3 3 

o = 33 cm 


o) 
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PROBLEMA 3. Un objeto de 6 cm de al¬ 
tura se encuentra delante 
de un espejo cóncavo de 4 m de radio de cur¬ 
vatura. Calcular el tamaño de la imagen si la 
distancia del objeto al espejo es 1 m. 

RESOLUCIÓN: 0 = 6m 

o = 1m R = 4 m 


Sabiendo: I = - 0 ■ - 

o 


También: 




1 - 1 1 - i 1 = 1 
! - f 'o = 2’i “ '2 


i 

En (1): 


-2 (Imagen virtual) 

i c -2 m 

I = -6 cm x -— 

1 m 

I = 12cm (derecha) 


PROBLEMA 4. Un objeto de 2 cm de al¬ 
tura está a 20 cm de un 
espejo convexo de 40 cm de radio de curvatu¬ 
ra. Calcular el tamaño de la imagen. 



RESOLUCION: O = 2 m 

R = 40 cm o = 20 cm 

I . -O i (1) • 

Cálculo de i: 7 = 7 + 7 

f í o 

1 _ 1 1 _ 1 1 

I = f * o = -20 ’ 20 

Como el espejo es cóncavo f = -20 
i = -10 cm (Imagen virtual) 
Sustituyendo en ( 1 ): 
p /j 1 1 n -10 cm 

En ( 1 ): I = - 2 cm x —— 
w 20 cm 


I =-10cm (imagen derecha) 

PROBLEMA 5. ¿Qué tamaño debe tener 

y a qué altura del suelo 
debe estar un espejo para reproducir la ima¬ 
gen completa de un hombre de 1,70 m que 
está a 4 m del espejo? Los ojos del hombre 
están a 1,60 m del suelo. 

RESOLUCIÓN: Sea E la posición del espejo 
y CD su tamaño. 



El triángulo A'MH' semejante al triángulo CMD, 
luego: 



MM 1 

MF 

MF 

MM’ 


; de donde: 



4,70 m 


4 m 
8m 


CD = 0,85 m 

Sea DE la altura a la que debe estar sobre el 
suelo. 


El triángulo MH‘H es semejante al triángulo 
DH‘E, luego: 

MH _ HH’ 

DE ~ EH‘ ^ 


“ ■ MH Ür ' '■ 60 " 55 

DE = 0,8 m 

PROBLEMA 6. Un espejo cóncavo es-fé- 

rico tiene un radio de 2 m. 
Calcular el tamaño de la imagen de un objeto 
de 15 cm situado a 1,20 m del espejo. 

RESOLUCIÓN: O = 15cm 

r = 2m o = 1,20m 
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1 m “ i + 1,20 m 


De donde: ¡ = 6m 

Tamaño de la imagen: 




•15 cm x 


6m 

1,20 m* 


Rpta.: I = -75 cm. (invertida) 


PROBLEMA 7. Calcular el radio y el tipo 

de espejo esférico, si co¬ 
locado a 50 cm de un objeto da una imagen 
derecha y 4 veces menor que el objeto. 

RESOLUCIÓN: La imagen es derecha en un 
espejo esférico cuando éste es convexo. 




Una imagen derecha de un espejo esférico es 
virtual, por lo tanto: 



pero: O = 4.1, luego sust. valores: 


m 

I 


-50 cm • 


-12,5 cm 


En (1): 
Rpta.: 


2 _ 1 i 

r = -12,5 + 50 
r = -33,33 cm (espejo convexo) 


PROBLEMA 8. Calcular el radio de cur¬ 
vatura de un espejo cón¬ 
cavo para que dé imágenes derechas y triples 
que el objeto, cuando éste se halle colocado a 
30 cm de distancia del espejo. 

RESOLUCIÓN: 

Por datos se deduce que el objeto está entre 
el vértice y el foco. 

Fórmula: ] = - + ] (1) 

f o i 

R = 2f (2) 

Por datos: 

• • 

A = -=--= 3, pero: i = -3.o (3) 
o o 


y: o = 30 cm 

(4) 

Sustituyendo (4) en (3): 


i = -90 cm 

(5) 


(5) y (4) en (1): 

1 _ 1 1 1 _ 2 

f = 30 ” 90 f = 90 

f = 45 cm 

Reemplazando en (2): R = 90 cm 


PROBLEMA 9. Un clavo de 4 cm de lon¬ 
gitud se coloca a 2 cm de 
un espejo cóncavo cuyo radio es 10 cm. Si el 
clavo está colocado en forma perpendicular 
al eje principal, indicar si la imagen es virtual, 
real, derecha, invertida, etc. El tamaño y ade¬ 
más la distancia de la imagen al espejo. 

RESOLUCIÓN: O = 4cm 

R = 10cm o = 2cm 





http://librosysolucionarios.net 






536 


ÓPTICA 


. R 

f = - = 5 cm 
2 

Reemplazando valores en (1): 


( 2 ) 


1 1 1 
5 “ 2 + I 


1 


1 


1 1 
5 ’ 2 
3 

'10 


♦ • 


i = -3,33 cm 


A = ' i 
O o 


i 


I =--0 
o 


(3) 


Reemplazando valores en (3) 

I = -6,66 cm 


(4) 


* Para i (-): Imagen 


Virtual 

Derecha 

Detrás del espejo 


PROBLEMA 10. Dada la distancia focal T 

de un espejo esférico y el 
aumento "M\ demostrar que las posiciones 
del objeto y de la imagen son: 

f(M -1) 


o = 


M 


y i = -f(M -1) 


RESOLUCIÓN: Sabemos por dato que: 

i 


A = -- = M 
o 


i = -Mo 


(D 


1 


1 1 


Por otra parte: j = - + y 
Reemp. (1) en (2) y despejando o: 


( 2 ) 


o = f (M " 11 


M 


Sustituyendo en (1): 


i = -f (M-1) L.q.q.d. 

PROBLEMA 11. Un espejo convexo y otro 

cóncavo de igual 

distancia focal f = 36 cm, están uno frente al 
otro, de tal manera que coincidan sus ejes, y 
la distancia entre los espejos es d = 100 cm. 
¿A qué distancia V del espejo cóncavo ha¬ 
brá que colocar un espejo de altura °h" para 
que ambas imágenes tengan igual tamaño? 


RESOLUCIÓN: 

De la figura se tiene: 


100 - x 



En el espejo cóncavo: 


1 1 1 

7 = ~ + T 

f 0 I 


1 

f 


1 1 

= ~ + 7 

X I 


• • 


I = 


f.x 


Aumento: 


(x-f) 

* 

I 


A = -- 
o 


(fórmula) 

1 _ 1 
! ~ f ‘ 

(D 


(fórmula) 


1 

x 


A = •- 
x 


( 2 ) 


En el espejo convexo: 


1 

-f 


1 1 1 

f O I 


1 


(fórmula) 


1 

100 - x + ¡' 


1 

F 


1 


1 


i 1 = 


f 100 - x 


f (100 -x) 


Aumento: 


A = - 


A = 


(x - 100 - f) 

r 

0' 

i 


(3) 


(fórmula) 


100 - x 

Por enunciado (2) = (4) 


(4) 


x 


f 


1 


100-x 


100-x 


( 5 ) 


Dividiendo (1) entre (3): 
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¡ _ X(X - 100 - f) 

i‘ " (X - f) (100 - X) '' 

Reemplazando (6) entre (5): 

x(x - 100 • f) _ x 
" (x - f) (100 - x) = (100 -x) 

-x + 100 + f = x - f 2x = 100 + 2f 
x = 50 + f ; Por dato: f = 3 C 

x = 86 cm 

PROBLEMA 12. Un espejo cóncavo para 

afeitarse, tiene una dis¬ 
tancia focal de 15 cm. Hallar la distancia ópti¬ 
ca de una persona al espejo si la distancia de 
visión nítida es de 25 cm. ¿Cuál es el aumento? 



RESOLUCIÓN: d = 25cm 
i = -(25 - x) o = x 

Por fórmula: 

111 111 
- = - + - osea: — = - - — 

f o i 15 x 25 

♦ 

Efectuando y simplificando: 

x(25 - x) = 15(25 - x) - 15 
x 2 - 55x + 375 = O 


De donde: 

x 1 = 47,02 cm; x 2 = 7,97 cm 

Como “x" debe ser menor que 25, se acepta 
el valor de x 2 de tal manera que la distancia 
óptica es: 

x = 7,97 cm 

El aumento está dado por: 

■ 

A = -- ; sustituyendo los datos: 
o 


-(d - x) _ d * x _ 17,03 
x = "x = 7,97 

A = 2,1 

PROBLEMA 13. Un espejo cóncavo produ¬ 
ce una imagen real inver¬ 
tida tres veces mayor que el objeto y a una 
distancia de 28 cm del objeto. Hallar la distan¬ 
cia focal del espejo. 

RESOLUCIÓN : Por ser la imagen real e in¬ 
vertida de acuerdo al problema: 

A = -3 (1) 



Por fórmula: A = -- (2) 

' o 

(1) = (2): i = 3.0 (3) 

Por datos: i - o = 28 (4) 

Reemplazando (3) en (4) se tiene: 
o = 14 cm ; sustituyendo en (4): 
i = 42cm 

Por fórmula: ] = ~ + ) 

f o i 

i = j_ _L _ A _L 

f 14 + 42 _ 42 + 42 
.% f = 10,5 cm 


PROBLEMA 14. Probar que si dos espe¬ 
jos planos forman un án¬ 
gulo "a", un rayo incidente es desviado un án¬ 
gulo "2 a" después de reflejarse en ambos 
espejos. 
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í) i = r ; i' = r 

II) De la figura: 

5 = i + r + i' + r' 

5 = 2i + 2i* = 2(¡ + i 1 ) 

5 * 2(i + i*) (1) 

III) De la figura: 

90 o - r + 90 o - i' + r' + a = 180° 

a = i' + r = i‘ + i 


360° « . 360° m 

n =- 1 ; cuando - 77 - par ( 1 ) 


n = 


a 

360° 


a 

. 360° . /m 
cuando — impar ( 2 ) 


a a 

Si se divide 360° entre 24°, el número es im¬ 
par, por consiguiente se utiliza la fórmula ( 2 ): 

360° 360° 


n ~ a 24° 
n = 15 imágenes 


= 15 


PROBLEMA 17. En dos espejos angulares 

se observan 9 imágenes. 
¿Cuáles son ios valores posibles del ángulo 
entre los espejos? 

RESOLUCIÓN: Del problema anterior: 

a) Por fórmula (1): 

360° , 360° , 

n = —- -1 ; 9 = -- 1 

a a 


a = i + i‘ ( 2 ) 

(2) en ( 1 ): 8 = 2a Lq.q.d. 


PROBLEMA 15. Un espejo gira con una 

velocidad ángular 

¿Cuál es la velocidad angular del rayo reflejado? 

RESOLUCIÓN : En el problema anterior se 
demostró que el ángulo que se desvía el rayo 
reflejado es el doble del espejo (8 = 2 a) 


Por fórmula: 00 = y 

ü> e (velocidad angular del espejo) 
co r (velocidad angular del rayo reflejado) 

co e = Cú = “ (1) 



( 1 ) en ( 2 ): ü) r = 2 co e 


PROBLEMA 16. ¿Cuántas imágenes pue¬ 
den observarse en dos es¬ 
pejos angulares cuando el ángulo entre ellas 
es 24 o ? 

RESOLUCIÓN: Sabiendo que: 


a = 36° 
a) Por fórmula (2): 

360° 360° 

n _ * [J _ 


a* = 40° 

PROBLEMA 18. Demostrar que cuando se 

rota un espejo plano en 
un ángulo (a), el rayo reflejado rota un ángulo 
doble, es decir (3 = 2a 



RESOLUCIÓN : Si el espejo gira un ángulo 
"a” la normal también. Ver figura 
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I) i = r ; ¡' = r‘ 

II) De la figura. (En un triángulo la suma de 
ios ángulo interiores no adyacentes es 
igual exterior). 

p + r + i = i' + r‘ 

p = 2 (i' - i) (1) 

III) De la figura: a + i = ¡‘ 

a = i' - i (2) 

(2) en (1): p = 2a Lq.q.d. 


x 1 .x 2 = f 2 

Esto se denomina la Ecuación de Newton. 
¿Puede Ud. concluir entonces que el objeto y su 
imagen están siempre del mismo lado del foco? 



PROBLEMA 19. Demostrar que si se des¬ 
plaza un espejo plano a sí 
mismo una distancia V según la normal, la 
imagen se mueve una distancia "2 x". 



p + x 

i.. x 


.*••• * • ■ * * •*>* » 



4' 

I . 


RESOLUCION: i) De la figura: 

01 = 2 p 

OI* = 2p + 2x 

or -01 = 2 p + 2 x - 2 p 
or - oí = 2 x 


* O I' - O !: Desplazamiento de la imagen, 
L.q.q.d. 

PROBLEMA 20. Si x, y x 2 son las distan¬ 
cias del objeto y su ima¬ 
gen, medidas desde el foco de un espejo es¬ 
férico, demostrar que: 


1 

f 




RESOLUCIÓN: Por datos: 

o - f = x, o = f + x, 

i - f = x 2 i = f + x 2 

- + 7 ; sust. datos: 

1 1 

- + - 

f + X-, f + x 2 

2f + x-j + x 2 
f f 2 + f (x 1 + x 2 ) + x 2 x 1 

f 2 + f (x 1 + x 2 ) + x 2 x 1 = 2 f 2 + f (x 1 + x 2 ) 
f 2 = x 2 .x t 

Que es lo que queríamos demostrar. 
Como el producto x 1 . x 2 siempre es posi¬ 
tivo, tanto el objeto como su imagen deben 
estar ubicados ya sea hacia la derecha o iz¬ 
quierda del foco. 

Si se gráfica las diversas posiciones del 
objeto frente a un espejo esférico cóncavo o 
convexo, se nota que objeto e imagen están 
ybicados a la derecha e izquierda del foco y si 
se miden las distancias a la derecha: x 1 y Xj, 
son positivos y a la izquierda x 1 y x 2 negativos 
obteniéndose siempre positivo el producto de: 

x, con x 2 




1. Un objeto se ubica a 80 cm del vértice de 
espejo cóncavo de 60 cm de radio. Cal¬ 
cular la distancia imagen. 

♦ 

Rpta.: 48 cm 


2. Un objeto se coloca a 30 cm de un espe¬ 
jo convexo cuya distancia focal es 20 cm. 
¿A qué distancia del objeto se ubica la imagen? 

Rpta.: 42 cm 
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3. Se tiene un espejo cóncavo de 80 cm de 
radio de curvatura. ¿A qué distancia del 

espejo se debe colocar el objeto para que su 
imagen sea real y se ubique a 60 cm del es¬ 
pejo? El objeto tiene 40 cm de altura. 

Rpta.: 42 cm 

4. Un objeto es ubicado frente a un espejo 
esférico obteniéndose de esta manera 

una imagen virtual y de altura triple, si la dis¬ 
tancia entre el objeto y la imagen es 40 cm. 


Calcularla distancia focal del espejo. 

Rpta.: 15cm 

5. Construir y determinar las características 
de la imagen formada por un espejo cón 
cavo si el objeto se ubica a una distancia "d" 
del vértice del espejo. Siendo T la distancia 
focal, analice los siguientes casos: 

a) d > 2 f d) d = f 

b) d = 2 f e) d < f 

c) f < d < 2 f 


Refracción ce la luz 


Es el fenómeno físico que consiste en el 
cambio de dirección que experimenta un rayo 
luminoso al incidir en la superficie de separa¬ 
ción, cuando pasa de un medio a otro de den¬ 
sidad distinta, debido a que el rayo luminoso 
cambia su velocidad. 

La refracción se produce cuando un rayo 
luminoso incide en forma oblicua a la superfi¬ 
cie de separación entre dos medios distintos. 


Normal 



r j = rayo incidente 
r r = rayo reflejado 

INDICE DE REFRACCIÓN 
ABSOLUTO 

Es la relación entre la velocidad de la luz 
en el vacío y la velocidad de la luz en otro 
medio. 



n : Indice de refracción 
C : Velocidad de la luz en el vacío 
300 000 km/s 

V : Velocidad de la luz en el otro medio 


PROBLEMA 1. Calcular la velocidad de la 

luz en el agua sabiendo 

que n = 1,333 

RESOLUCIÓN: n = ^ de donde: 

v _ C 300 000 km/s 
n 1,333 

Rpta.: V = 225 000 km/s 

INDICE DE REFRACCIÓN 
RELATIVO 

Es la relación entre la velocidad de la luz 
en un medio y la velocidad de la luz en otro 
medio. 


n A:B = tt 
V B 


LEYES DE LA REFRACCION 
Ira. Ley (Ley cualitativa) 
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El rayo incidente, la normal y el rayo re¬ 
fractado están en el mismo plano, llamado pla¬ 
no de incidencia. 

2da. Ley o de Snell (Ley cuantitativa) 

"La relación de’ seno del ángulo de incidencia 
y el seno del ángulo de refracción es constan¬ 
te e igual al índice de refracción relativo". 



Donde "n" es el índice de refracción del medio 
B con respecto ai medio A. 

NOTA : Cuando el rayo incidente pasa del 

vacío o el aire, a otro medio, el "ín¬ 
dice de refracción" se llama "índice de refrac¬ 
ción absoluto". 

PROBLEMA 2. Un rayo de luz del ai-re 

incide sobre una superfi¬ 
cie de vidrio, con un ángulo de 60°, para el 
cual el índice de refracción es 1,6. ¿Cuál es el 
ángulo de refracción de la luz en el vidrio? 


RESOLUCIÓN: 

i = 60° 

f = ? 

n = 1,6 

A 

sen i 

—- = n 
senr 

De donde: 

sen i 

senr = - 

n 

sen 60° 
1.6 


73 

senr = = 0,54 


i = arco sen 0,54 
r = 32°4ro,r 

ÁNGULO LIMITE Y REFLEXIÓN 

TOTAL 

Cuando un rayo luminoso pasa de un 
medio más tenso a otro menos denso, parte 
de la luz se refleja y parte de la luz se refrac¬ 
ta; a medida que el ángulo de incidencia va 
aumentando, el ángulo de refracción también 
va aumentando, hasta que llega un momento 
en que los rayos se refractan tangentes a la 
superficie de separación, haciendo un ángulo 
de 90° con la normal, en ese momento el án¬ 
gulo de incidencia tiene un valor y se llama 
"ángulo limite". 

Cualquier rayo que tenga un ángulo de 
incidencia mayor que el ángulo límite ya no se 
refracta, es decir ya no pasa al otro medio, 
todo se refleja, La figura adjunta muestra este 
fenómeno. 

Sea que el rayo de luz sale del agua. 

N N' N" 


Aire . . . Todo se 



El rayo 1 pasa de frente, no se refracta ni se 
refleja. 

El rayo 2 se refracta y se refleja. 

El rayo 3 se refleja a 90° y se refracta. 

El rayo 4 todo se refleja porque el ángulo 
de incidencia es mayor que el ángulo límite. 

L, ángulo límite. 

CÁLCULO DEL ÁNGULO LÍMITE 

El rayo "3" tiene un ángulo límite "L" lue¬ 
go se refleja con 90°; "n" es el índice de re¬ 
fracción del líquido, luego por Snell: 
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NOTA: Sólo se produce o presenta "re¬ 

flexión total" cuando el rayo de luz 
incide desde un medio más denso a otro me¬ 
nos denso y cuando: 

ángulo? = ángulo L 

PROBLEMA 3. Calcular el ángulo límite 

para el medio vidrio - aire. 
El índice de refracción del vidrio es 1,414. 

RESOLUCIÓN: 

“" L ■ s ■ dn ■ ° 7072 


LÁMINA DE CARAS PARALELAS 

Es, por ejemplo, el vidrio de una ventana. 
¿Qué sucede con los rayos de luz que entran 
en la casa a través del vidrio? 


Aire Rayo 



Ray° Aire 


Sea la figura mostrada un pedazo de vidrio de 
espesor M h", que es atravesado por un rayo 
luminoso que al atravesar al vidrio se desvía 
una distancia "d". 

Primera refracción: 


L = arco sen 0,7072 =» L = 45° 

PRISMA DE REFLEXIÓN TOTAL 

Para todo valor superior al ángulo límite, 
el rayo se refleja totalmente, regresando al 
medio de origen, esto se llama "reflexión to¬ 
tal". 


Ira refracción: ^4 = n A/v (1) 

senr * /v 

A 

2da refracción: = n v/A (2) 

sene v/ * 


pero: n A/v 



luego: 


Para el medio vidrio - aire el ángulo límite 
vale 45°, de manera que, si en un triángulo de 
vidrio rectángulo, isósceles se hace incidir un 
rayo en uno de sus catetos en forma perpen¬ 
dicular, pasa de frente y llega a la hipotenusa 
con un ángulo de incidencia 45°, se refleja 
igualmente con un ángulo de 45°. 



Esto es lo que se llama "prisma de reflexión 
total" 


sen i _ sen é 
senr “ sen? 

* * 

Pero en la figura: r = j. por alternos inter¬ 
nos, luego sen r = sen i 1 , quedando: 

sen i = sen é 
en consecuencia: f = é 

r = ángulo, de incidencia 
é = ángulo de emergencia 

Lo que quiere decir que un rayo incidente en 
una lámina de caras paralelas se desplaza 
paralelamente una distancia H d" y no cambia 
de dirección ai cruzar la lámina. 
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CÁLCULO DEL DESPLAZAMIENTO 

"d" DEL RAYO 

En el triángulo rectángulo ABC: 

d = ABsena (1) 

En el triángulo rectángulo ANB: 



cosr 


obseiveque: <x = í - r ; en (1): 


CÁLCULO DEL ÁNGULO DE 
DESVIACIÓN "D M 

Los ángulos Aya son suplementarios 
por tener sus lados respectivamente perpen¬ 
diculares, el ángulo A agudo y "a" obtuso, lue¬ 
go: 

A + a = 180° (I) 

Por otro lado en el triángulo: ll'T: 

I = i - r ; I' = é - í‘ 



h 

cosr 



PROBLEMA 4. En una luna cuyo espesor 

esO f 1 cm se tiene: 

í = 60°»f = 30° * ¿Cuánto se desvía el rayo 
luminoso? 

RESOLUCIÓN :d = °',L sen (60 o - 30°) 

eos 30° 1 ' 


d = 0,058 cm 


PRISMA ÓPTICO 

Son dos láminas que se cortan, o es un 
cuerpo transparente limitado por dos caras que 
se cortan; estos constituye un “prisma ópti¬ 
co", no tiene que ser necesariamente un pris¬ 
ma geométrico. La arista "A" que forman las 
caras se llaman "arista refringente" y el ángu¬ 
lo diedro que forman las mismas caras se llaman 
“ángulo refringente“ o "ángulo del prisma". 


Se tiene que: 


sen i 
sen f 


sen e 

—x = n 
sen i 


D, por ser un ángulo externo al triángulo IPT, 
es igual a la suma de los interiores no adya¬ 
centes. 

Es decir: D = I + P o sea: 

D = (í - r) + (é - i‘) ó: 

D = í + é-(f+ i 1 ) (II) 

Pero en el triángulo IP M: 

(í + P) + a = 180° (III) 

Comparando (I) con (III): 

f + ? = A : en (II) 

D 3 i + é - Á 


Fórmula que indica que la desviación que ex¬ 
perimenta un rayo luminoso que atraviesa un 
prisma, depende del "ángulo de incidencia", 
del "ángulo de emergencia" y del "ángulo del 
prisma" 



PROBLEMA 5. ¿Cuál será la desviación 

que experimenta un rayo 
luminoso que incide en un prisma CQn 35°, emer¬ 
ge con 40°, si el ángulo del prisma es de 60 o ? 

RESOLUCIÓN: 

D = í+é-A 
D = 35° + 40° - 60° = 15° 
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DESVIACIÓN MÍNIMA E ÍNDICE DE 
REFRACCIÓN DE UN PRISMA 

Se a comprobado que la desviación es 
mínima cuando: 


e = i 


Luego la fórmula de desviación mínima, será: 


D m = 2 i - A 


(I) 



sen 

sen 


Dm + 60 ° 
2 

Dm i 60 ° 
2 

D m + 60° 


2 

D m = 37° 12' 


«c 60 

= 1,5 sen — 
= 0,75 

= 48° 36’ 






Además se cumple que r = i lo que quiere 
decir que: 



PROBLEMA 7. El índice de refracción de 

un vidrio con respecto al 
aire es 7/4 y el índice de refracción del agua 
con respecto al aire es 4/3. Calcular: 

a) índice de refracción de vidrio con respecto 
al agua. 

b) Ángulo límite entre el vidrio y el agua 


Por consiguiente con (1) y (2) recordando que: 


sen i 

—7 = n 
sen r 


Se tiene: 




PROBLEMA 6 . ¿Cuál será el ángulo de 

desviación mínima de un 
rayo de luz que incide en un prisma de vidrio 
de 60° y 1,5 de índice de refracción? 


RESOLUCIÓN: A = 60° 
D m = ? n = 1,5 


sen 


Dm+A 


A 

sen - 


= n 


D m + A A 

sen — = n sen — 
2 2 


RESOLUCIÓN: n v = 7 - 




Rpta.: n Wa = 1,31 



b) sen L = — 

n v/a 



Rpta.: L = 49° 45' 40" 


PROBLEMA 8 . El índice de refracción 

del diamante es 

2,42. Calcular el ángulo límite de un rayo 
luminoso que pasa del diamante al aire 

RESOLUCIÓN: n = 2,42 ; L = ? 


sen L = 





L = 24° 24' 27” 


Sustituyendo valores: 


PROBLEMA 9. Un rayo luminoso incide 
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sobre una supercie de un vidrio con un ángulo 
de incidencia de 40°. Calcular los ángulos de 
reflexión y refracción. El índice de refracción 
del vidrio es 1,5. 

RESOLUCIÓN: N v = 1,5 ; i = 40° 

a) Por la primera ley de reflexión: 

i = r ; luego: = 40° 

b) Cálculo del ángulo de refracción: 


sen i 
sen f 


= n 


de donde: sen r = 


senr - 


sen 40' 

"l,5 _ 


sen i 
n 

0,64 

1,5 


= 0,43 


Rpta.: f = 25° 22' 26" 


PROBLEMA 10. Un punto luminoso está al 

fondo de un recipiente con 
agua, cuyo índice de refracción es 4/3, y a 50 
cm de profundidad. Los rayos que se refrac¬ 
tan forman en la superficie del agua un círculo 
luminoso fuera del cual los rayos se reflejan y 
regresan al agua. Calcular el área del círculo 
iluminado. 


RESOLUCIÓN: h = 50cm ; n = - 



Los rayos se reflejan y refractan hasta el mo¬ 
mento en que el ángulo de incidencia del rayo 
es el ángulo límite, más allá de este ángulo 
todos los rayos se reflejan, regresan al agua y 
ya no pasan al otro medio, es decir, ya no se 
refractan. 


Cálculo del ángulo límite: 


1 

n 


sen L =- = - = - 


1 

4 

3 


3 

4 


senL = 0,75 


Cálculo del radio del círculo iluminado. En el 
triángulo CON: 


CN = R = h.tgL 


( 1 ) 


pero: 


tgL = 


sen L 


tgL = 


^/l - sen 2 L 
0,75 

>/l - (0,75) 2 


= 1,134 


Sustituyendo valores en (1): 

R = 50 cm . 1,134 = 56,70 cm 
S =: ti R 2 = n (56,70) 2 

Rpta.: S = 10 099,87 cm 2 

PROBLEMA 11. Un ángulo de desviación 

mínima en un prisma de 
50° vale 45°, en el caso de la luz de un solo 
color (monocromática). Calcular el índice de 
refracción del prisma. 

RESOLUCIÓN: 


A = 50° ; D m = 45° 


sen 


D m + A 


sen - 


45° + 50' 


n = 


A 

sen- 


sen 


50* 


n = 


sen 47° 30* _ 0,737 3 
sen 25° = 0,422 6 


Rpta.: n = 1,745 

PROBLEMA 12. Un prisma tiene un ángu¬ 
lo refringente de 74° cuyo 
índice de refracción es 1,5. ¿Cuál debe ser el 
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ángulo de incidencia del rayo para que la des¬ 
viación sea mínima?. 

RESOLUCIÓN: 

A = 74° í = ? 

n = 1,5 D m = ? 

La desviación mínima en un prisma se produ¬ 
ce cuando: 

? A 

i = e 

Luego: D m = 2 í - A 

□m = 2 í - 74° (a) 

A 

Además: n = ^4 (b) 

sen r 


Para que la desviación sea mínima: r = i', 
lo que quiere decir que: 


2r = A 


r = — 


A 

2 


En (b): 


n = 


sen i 
A 

sen- 


1.5 = 


sen i 


sen 


74’ 


sen i = 1,5 sen 37° = 


^•f 


sen i = 0,9 


Rpta.: í = arco sen 0,9 ó: 

í = 64° 09' (por tablas) 

Usando la expresión (a) 

D m = 2Í-A 

D m = 2 x 64°,09 - 74° 

Rpta.: D m = 54°18* 

PROBLEMA 13. Con una calidad se vidrio 


se construye un prisma cuyo ángulo ref rin- 
gente A es 60°, produciendo un ángulo míni¬ 
ma de desviación de 30°. ¿Cuál es su índice 
de refracción? 

RESOLUCIÓN: A = 60° ; D m = 30° 


n 


n 


sen 


D m + A 


A 

sen - 
2 


sen 


30° + 60' 


sen 


60‘ 


sen 45° 
sen 30° 


Rpta.: 




PROBLEMA 14. 24° es la desviación míni¬ 
ma de un rayo que incide 
en un prisma de 66° de ángulo refringente. 
Calcular: 

a) ¿Cuál es el ángulo de incidencia; y 

b) Cuál el índice de refracción? 


A 



RESOLUCIÓN: D m = 24° í = ? 

A = 66° n = ? 

a) Está probado que la desviación mínima 
sucede cuando i = é, de ahí: 

D m = 2Í-A 
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de donde: í = + ^ 

2 


tandas aparentes P a y P r . 
De la figura (I) ó (II): 


Rpta.: í = 45° 



sen 




n = 


sen | 



sen 


24° + 66' 


sen 


66 ' 



Rpta.: n = 1,3 


tgí=^ /. AB = P r .tgí (1) 

r r 

tgf=^ AB = P a .tgf (2) 



PROBLEMA 15. Un rayo de luz incide so¬ 
bre la superficie de sepa¬ 
ración de dos medios transparentes de índi¬ 
ces de refracción ^3 y 1 con un ángulo de 
30°. Hallar el ángulo de refracción. 

RESOLUCIÓN: n 1 = /3 


i = 30° 


n 2 — 1 


Ley de Snell: 


n = 


sen ? 
sen r 


n 


i 


n 


Igualando (1) y (2): 


• • 


P r . tg ¡ = P a . tg r 

tg] _ Pa 
tgf P r 


( 3 ) 


Cuando los ángulos i y f son muy pequeños: 
sen í = tg í ; sen f = tg r 

Podemos expresar (3) de la siguiente forma: 


n 


sen r = sen i 


i 


n 


( 1 ) 


sen i 
sen r 


a 


Pr 


( 4 ) 


sen r 


sen 30 o * 



sen r = 




IMÁGEMS POR REFRACCIÓN 

Considerando un objeto ”0", situado en 
un medio de índice de refracción n t , separado 
por una superficie plana de otro medio trans¬ 
parente, de índice de refracción n 2 . Si sólo te¬ 
nemos en cuenta los rayos luminosos proce¬ 
dentes del objeto que forman ángulos peque¬ 
ños con la normal, podemos determinar dis- 


Por la ley de Snell: 

sen i _ ^2 
senr n 1 


(4) = (5): 


Sí n 1 > n 2 , la imagen está más cerca de la 
superficie que el objeto (Fig. I). Pero si n 1 < n 2 , 
la imagen está más lejos de la superficie que 
el objeto (Fig. II). (P a = profundidad aparente, 
P r = profundidad real). 
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PROBLEMA 16. Un pez está a una profun¬ 
didad de 1,5 m ¿Cuál es 
su profundidad aparente? Para el agua sala¬ 
da n, = 1,4. 

RESOLUCIÓN: 

Pa 

P r n, 

n, = 1,4 ; n 2 = 1 

P r = 1,5 m 

En (I): P a = 1,07m 

# PROBLEMA 17. Un observador que se 

encuentra en la 
misma vertical de la posición de una 
moneda ubicada en el fondo de un reci¬ 
piente de 1 m de altura, completamente 
lleno de agua. La distancia entre el ob¬ 
servador y el nivel de separación aire - 
agua es 2 m. Hallar la distancia aparen¬ 
te de la moneda para el observador. 


Por fórmula: 
n 2 



. .\ P a = 0,75 m (II) 

(II) en (I): x = 2,75 m 

PROBLEMA 18. Un rayo de luz incide en 

un medio cuyo índice de 
refracción es "n", formando un ángulo i. ¿Qué 
relación deberá haber entre ¡ y “n" para que el 
rayo reflejado sea perpendicular al refractado? 

RESOLUCIÓN: Por la ley de Snell: 

1 sení = nsenr 



r 4 = ángulo de refracción 
r = ángulo de reflección 



sen i 
sen r' 



Por datos: f + f’ =90° ; pero í = r 

í + r' = 90° 


RESOLUCIÓN: 

4 , 

n 1 ~ n agua = 3 V n 2 _ n a j re - 1 

I) Para el observador: 



Reemplazando (2) en (1): 



sen i 

sen (90° - 1) 


sen í 
eos i 


x = 2 + P a (1) 


n = tgí 


x = distancia aparente PROBLEMA 19. En la figura se muestra 

p dos porciones de vidrio de 

II) _i = _! p a = p f .-i índice de refracción Vy'Yi/ 4 . Si el rayo de luz 

n i n i incide con ángulo "a", igual al ángulo límite 

de la lámina de índice V, siguiendo la trayec- 
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tona mostrada para reflejarse totalmente so¬ 
bre la cara vertical "ab", calcular el índice de 
“n/ si n = 2. 

n 1 

i 



de donde, por cálculos con trigonometría: 



i 



= 1 

= f 

= 1 

1 
2 

Medio aire - sustancia (n): 

n ajre sen a = n sen r 
f 

nsenr = - 

2 

Sustancia (n)«sustancia (n t ): 
n sen r = n 1 sen f 1 

(1) = (2): r^senf, = 1 
Sustancia (n,) - aire: 


Por datos: n sen L 

nsena 
2 sen a 

sena 


eos r 1 



(5) en (4): 


Rpta.: n 1 





PROBLEMA 20. La luz incide con un án¬ 
gulo de 45° sobre la su¬ 
perficie superior de un cubo de vidrio como el 
de la figura mostrada. El índice del vidrio es 
1,414. ¿Se refleja totalmente el rayo en la cara 
vertical? 



(3) 



N 


I) Aplicando la Ley de Snell para € 
medio aire-vidrio: 


sen i 
sen r 


n 


n 


i 


n 1 sen(90° -r^ = 1 
n 1 eos r 1 = 1 (4) 


a n 2 c 

sen r =-sen i 

ni 
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Reemplazando datos en (1) : 

sen r = — r = 30° 

2 

II) Vidrio - aire : 

Primero se calcula el ángulo límite. Si 
(90° - r) es menor que el ángulo límite el 
rayo se refracta; pero si es mayor se 
refleja. 

III) Aplicando la Ley de Snell (ángulo 
límite). 


A 

sen L _ 
sen 90° n v 



Ley de Snell: sen [ = 

sen i n, 

sen 30° _ n 
sen r 1 


sen f 


sen 30° 
n 



? sen 90° 1 

sen L = - = - 

n v 1,41 

L = 45° 

Conclusión: el rayo se refleja debido a 
que: 

90°- r = 60° > L = 45° 


PROBLEMA 21. En la figura se muestra 

dos porciones de vidrio de 
índice de refracción n y n'. Si un rayo de luz 
incide con un ángulo "q" como se indica en la 
figura, siguiendo la trayectoria mostrada para 
reflejarse totalmente sobre la cara vertical "ab\ 
Si q = 30° y rí = 1,25, calcular V 





II) Vidrio (n) - aire (n’): 


sen (90° - r) _ jV 
sen í' n 

pero: sen (90° - r) = eos r 

eos f n' 

• _ M 

sen í' n 


( 2 ) 


III) Vidrio (n‘) - aire: 


sen i 1 
sen 90' 


ri 


(2). (3): 


sen ¡' = 


1 

cosr = - 
n 


1 

n‘ 


( 3 ) 


( 4 ) 


ahora: cosr : 

= - sen 2 f 

( 5 ) 

(4) = (5): 

J1 - sen 2 r = - 
v n 

(6) 


(D en (6) 



sen 2 30° 


1 - 


n 


1 

n 
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Ppta.: n = 1,12 

PROBLEMA 22. ¿Cuál es la desviación 

mínima que experimenta 
un rayo que incide sobre un prisma equilátero 

de índice igual a 1,73? {^3 = 1,73) 


sen 60° 
sen 45° 





sen 


/ A A \ 

Dm + A" 


RESOLUCION: n = 


sen| 


(D 


Por datos: A = 60° y n = 1,73 


sen 


En (1) : 1,73 = 


/a. \ 

D m + 60° 




sen 30° 


sen 


/a \ 

Dm+60° 


s 


= sen 60° 


D m + 60° 

-E3- = 60° 


• • 


D m = 60° 


PROBLEMA 23. ¿Cuál es el índice de re¬ 
fracción de un prisma 
óptico rectángulo isósceles si se sabe que la des¬ 
viación mínima es 1/3 del ángulo en el vértice? 

RESOLUCIÓN: a) Por datos: 

Á = 90° ; = l Á = 30° 


sen 


/ * - \ 

+ A 


Por otra parte: n = 


m 




sen| 


sen 


30° + 90° 


n = 


sen 


90' 


\ 


PROBLEMA 24. En la figura se mues¬ 
tran dos láminas de 
vidrio de espesor "d* y de índices de refrac¬ 
ción "n," y "n 2 “. El ángulo de incidencia "a * es 
igual al ángulo límite de la lámina de índice 
“n,". ¿Cuál será el desplazamiento Y del rayo 
al pasar a través de las dos láminas? 


N 




Se tiene: ’ d, h- = t (1) 

I) Por enunciado: 

sen a = — (2) 

n . 

Medio (aire) - medio (n^ : 

sen a - n, sen p (3) 

Igualando (2) y (3): 

sen p = ~ (4) 

"T 
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De la figura: sen (a - p) = 


00 


d 1 = sen (a - (3). 00' 

En el triángulo OPO': 

oó 1 = 

eos p 

Reemplazando (6) en (5): 

. . sena.eos p - sen p, eos a 

1 ~ eos p 

d 1 = d(sena - tgp.cosa) 


(7) 


De (2): cosa = 




1 


n 


( 2 )' 


i 


De (4): tg p = 


1 




i 


(4)‘ 


Reemplazando (2), (2)' y (4)' en (7): 


d 1 = d 


n 


1 


i 


n ;-i 


1 


J(n?) 2 - 1 


n 


d, = d 


1 


1 


"i /ñ? 


+ 1 


( 8 ) 


II) Medio (n.) - medio (aire): 



n 2 sen 8 = 

(5) 

n 2 sen 8 = 

(6) 

sen 8 = 

i 


tgS = -r 


_1 

n. 


1 


n 2 n 1 


de aquí: 


1 


n 2 ) 2 -1 

Por otra parte en el triángulo O'RS: 


Como: 


entonces: 


d 2 = O'O" sen (a - 8) 

d 


CW = 


eos 8 


d ? = —^ 

¿ coso 


(sena.cos8 - sen8.cosa) 


d 2 = d(sena - tgS.cosa) 
Reemplazando datos: 


d 2 = d 


1 


1 


yfif 


1 


n i ^(n, n 2 ) 2 -1 


n 


i 


(9) 


Reemplazando (8) y (9) en (1): 


t-4 

"i 


2 - 


1 


n ?“1 


Jrrf+1 V( n ! n 2 ) 2 -1 


LENTES 


Una lente es un cuerpo refractante, re- 
fringente o transparente, limitado por dos 
superficies o caras, ambas esféricas o una 
esférica y la otra plana. 

CLASES DE LENTES 

Pueden ser convergentes o divergentes. 


CONVERGENTES O POSITIVAS 

Cuando es más gruesa en el medio 



Biconvexa Plano Cóncavo convexa o 

convexa menisco convergente 
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DIVERGENTES O NEGATIVAS 
Cuando es más gruesa en los bordes 



Bicóncava Plano Convexa cóncava o 

cóncava menisco divergente 

ELEMENTOS DE LAS LENTES 

1. Eje principal: 

Recta que une los centros de curvatura de las 
caras esféricas de la lente (CC,). 

2. Centros de curvatura : 

Puntos situados en el eje principal y que son 
centros de curvatura de las caras (C, C,). 




Zona virtual (+) 



3. Centro óptico: 

Es un punto centro de la lente; tiene la propie¬ 
dad de que los rayos que pasan por este pun¬ 
to no se desvían (O), 


4. Foco principal: 

Punto del eje principal por donde pasan los 
rayos refractados que inciden a la lente para¬ 
lelos ál eje principal: (F). 

Toda lente tiene dos focos: uno a la izquierda 
y otro a la derecha. 

a) "Foco objeto" es el punto del eje principal 
tal que, todo rayo que pasa por él, al inci¬ 
dir sobre la lente, se refracta paralelo al 
eje principal. 

b) "Foco imagen" es el punto del eje princi¬ 
pal por donde pasan todos los rayos que 
del otro lado inciden en la lente paralelos 
al eje principal. 

5. Distancia focal: 

Distancia entre el centro óptico y el foco prin¬ 
cipal: 

I OF = f = 3 

2 


RAYOS PRINCIPALES EN LAS 

LENTES 

Para lentes convergentes y divergentes: 

1. Todo rayo paralelo al eje principal, en una 
lente convergente, se refracta pasando 
por el foco. 

Si la lente es divergente, la prolongación 
del rayo refractado es la que pasa por el 
foco. 




Todo rayo que pasa por el centro óptico 
no se desvía, sea la lente cóncava o con¬ 
vexa. 
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3. Todo rayo que pasa por el foco de una 
lente convergente, que Incide en la lente, 
se refracta paralela al eje principal.Todo 
rayo que incide en una lente divergente, 
cuya prolongación pasa por el foco se 
refracta paralelo al eje principal. 




3. Imagen de un objeto entre el centro de 
curvatura y el foco: 2 f > p > f 


CONSTRUCCIÓN Y POSICIÓN DE 
LA IMAGEN DE UNA LENTE 
CONVERGENTE 

Bastará trazar, desde un punto del obje¬ 
to, dos de los rayos principales, la intersec¬ 
ción de éstos será la imagen del punto. 

Si la imagen está al otro lado del objeto 
es "real", si está al mismo lado es "virtual". 

Llamando: "p" distancia del objeto y "q" 
distancia de la imagen al centro óptico. 

1. Imagen de un objeto más allá del centro 
de curvatura, es decir, 
p>2r 




4. Imagen de un objeto en el foco principal: 
P = f 



Imagen: No hay imagen o está en el infinito. 

5. I magen de un objeto entre el foco princi¬ 

pal y el centro óptico f > p. 



2. Imagen de un objeto en el centro de cur¬ 
vatura, es decir: p = 2 f 
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Virtual 

Im agen Derecha 

Mayor tamaño que el objeto 

La expresión algebraica o fórmula para calcu¬ 
lar la posición de una imagen es similar a 
la de los espejos esféricos, así: 



Fórmula de Descartes 


p : Distancia del objeto a la lente, 
q : Distancia de la imagen a la lente. 

p 

f : Distancia focal = ^ 

Esta fórmula es válida cuando: 

a) El objeto está a la izquierda de la lente, 
entonces: 

b) Como el lente convergente f > 0, es decir 

f(+). 

c) Cuando la imagen está a la derecha de 
la lente q > 0, es decir q(+), la imagen es 
real. 

d) Cuando la imagen está a la izquierda de 
la lente q < 0, es decir q(-), la imagen es 
virtual. 


111 . 

7 - — + — de aquí: 

f q p 

1 11 * , * 

- = 7 - - sust. datos: 
q f p 

1 = 1 1 1 

q “ 60 ‘ 40 *120 

q = -120 cm Imagen virtual 

PROBLEMA 2. Se tiene una lente conver¬ 
gente de 80 cm de radio. 
Calcular la ubicación de la imagen cuando el 
objeto está a 60 cm de la lente. 

RESOLUCIÓN: 

R = 80 cm => f = 40 cm 

p = 60 cm q = ? 

! - !. 1 - J_1 

q " f p " 40 60 

Rpta.: q = 120 cm Imagen real 

CONSTRUCCIÓN Y UBICACIÓN 
DE LA IMAGEN DE UNA LENTE 
DIVERGENTE 

Hay un solo caso. Cualquiera que sea la 
posición del objeto: la imagen es virtual, dere¬ 
cha y de menor tamaño que el objeto. 


PROBLEMA 1. Una lente convergente tie¬ 
ne una distancia focal 

de 60 cm. Calcular la ubicación de la imagen 
cuando el objeto está a 40 cm de la lente 



RESOLUCIÓN: { = 60 cm 

q = ? p = 40 cm 



El cálculo algebraico de la posición de una 
imagen es igual que para las lentes conver¬ 
gentes. 



Fórmula de Descartes 


http://librosysolucionarios.net 





556 


ÓPTICA 




NOTA: En el caso de las lentes divergen¬ 
tes, téngase presente que: 

a) Siempre f < 0 es decir f (-). 

b) La distancia "p" del objeto a la lente, siem¬ 
pre es de signo contrario al de la distan¬ 
cia "q* de la imagen. 



Donde: 

P : Potencia de la lente, en dioptrías, 
f : Distancia focal, en metros. 


PROBLEMA 3. La distancia focal de una 

lente divergente es -40 
cm. ¿A qué distancia de la lente estará la ima¬ 
gen de un objeto que está a 30 cm del espejo? 

RESOLUCIÓN: 
q = ? 

1 1 1 

t = — + — • 

f q p ’ 


f = -40 cm 
p = 30 cm 

de aquí: 


1 _ 1 1 _ 1 1 _ 7 

q = f + p = -40 “ 30 ~ 120 

q = -17,14 cm 

Como la lente es divergente, "q" es de signo 
contrario a M p". 


PROBLEMA 4. Una lente divergente tie¬ 
ne una distancia focal de 
-1 /100. La distancia de la imagen al centro de 
la lente está a 2/3 de distancia del objeto al cen¬ 
tro de la misma. ¿A qué distanda está el objeto? 

RESOLUCIÓN: 



PROBLEMA 5. ¿Cuál será la potencia de 

una lente de 2 m de dis¬ 
tancia focal, y otra de 0,2 m? 


RESOLUCION: 


P = ? 
a) Para f 1 = 2 m 


f 1 = 2 m 

f 2 = 0,2 m 


P - 1 - 

Pl - i: - 


~ =0,5- 
2m m 


P 1 = 0,5 dioptrías 


b) Para t = 0,2 m 


Po = 


1 


1 


f 


0,2 m 


5- 

m 


P ? = 5 dioptrías 


AUMENTO DE LA LENTE 


Por datos 

Iql = 11 pl 


luego: 

2 

2 

-q = jP 

=> ** “-3 P 

También: 

1 1 1 

; = — + — 

f q p 

; de donde: 

1 i 

1 

1 

jft 


- = -100 - 

P f 

q 

M ICO 

1 

De donde: 

p = 0,005 



Es el factor que multiplicado por el tama 
ño del objeto reproduce el tamaño de la ima 
gen. 



POTENCIA DE UNA LENTE 

Está dada por la inversa de la distancia 
focal. 


Sea "0“ el tamaño del objeto e T, el tamaño 
de ia imagen. Los triángulos ABC y A'B'C' son 
semejantes; luego: 
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1-9 

O “ p 


Llamando a la relación ^ = -A, que quiere 

decir aumento pero con el signo negativo, por 
estar la imagen invertida, luego: 

-A = - ; de donde: 

P 


A =-9 
P 


posición de la imagen de un objeto de 20 cm, 
situado a 30 cm de la lente divergente, cuya 
distancia focal es 25 cm. 

RESOLUCIÓN: o = 20 cm 

I = ? p = 30 cm 

q = ? f = -25cm 

1 _ 1 1 
f ” q + p 

1111 1 55 

Q “ f ‘ D -25 ’ 30 - '750 


PROBLEMA 6. Una lente delgada conver¬ 

gente tiene una distancia 
focal de 30 cm. Un objeto está a 10 cm de la 
lente. Calcular la posición y el aumento de la 
imagen. 

RESOLUCIÓN: 

f = 30 cm q = ? 

p = 10 cm A = ? 



1 w 1 2 - J_L 

q ~ f + p ~ 30 10 

q = -15 cm (virtual) 



q _ -15 cm 
p 10 cm 



PROBLEMA 7. Calcular gráfica y analíti¬ 
camente el tamaño y la 


y 



/. q = -13,6cm (imagen virtual) 
Cálculo del tamaño: 



I = 0,45x0 
I = 0,45 x 20 cm = 9 cm 


LENTES EQUIVALENTES 

Lente equivalente es una lente que re¬ 
emplaza a un conjunto de 2 o más lentes que 
están una frente a la otra. 

Hay dos casos: (f=distancia focal del conjunto). 

a) Lentes de contacto 




b) Lentes separados 
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PROBLEMA 8. Se juntan dos lentes del¬ 

gadas de -5 cm y -8 cm 
de distancia focales. ¿Cuál es la distancia fo¬ 
cal del conjunto? 

RESOLUCIÓN: 


1 

f 





1 - +< 8 + 5 ) . 
f " -40 ’ 


de donde: 


f = -3,1 cm 


(divergente) 


PROBLEMA 9. Se combinan dos lentes 

delgadas de +8 y -13 diop¬ 
trías. ¿Cuál será la potencia y la distancia fo¬ 
cal de la combinación? 

RESOLUCIÓN: 

Pot. = +8-13 = -5 dioptrías 

Cálculo de f: Pot. = j ; de donde: 



q = 25 cm 


RESOLUCIÓN: La lente será convergente: 


1 1 1 

- = — + — 

f q p 


Sustituyendo los datos: 

1 
f 


1 1 
25 + 40 


15 


1 000 


Luego: f = 66,6 cm = 0,67 m 


Potencia = ) - -J -— 

f 0,67 m 


= 1,5. 


Rpta.: Potencia = 1,5 dioptrías. 


PROBLEMA 11. Una persona miope no 

distingue con claridad ob¬ 
jetos situados más allá de los 50 cm de sus 
ojos. ¿Cuál será la potencia de sus lentes para 
que vea con nitidez los objetos situados más 
allá de los 50 cm? 



Pot. -5 diopt. 



RESOLUCIÓN: La lente será divergente: 


PROBLEMA 10. Un présbita se comprue¬ 
ba que no ve bien objetos 
a una distancia menor de 40 cm. Calcular la 
potencia de sus lentes para que vea con niti¬ 
dez un cuerpo situado a 25 cm. 


1-1 1 

f " q p 

Si el objeto está muy alejado o es grande, por 
consiguiente 1 /p tiende a cero; entonces: 

p = 
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7 = — +0 
f -50 cm 

f = -0,50 m 


De donde: p = 1,066 m (4) 
Reemplazando (4) en (1): 

(4) en (1): q = +0,639 6 cm 


Potencia = 


1 

f 



Rpta.: Potencia = -2 dioptrías 


PROBLEMA 12. Una lente convergente 

que tiene una distancia fo¬ 
cal de 5 cm está en contacto con una lente 
convergente que tiene una distancia focal de 
10 cm de tal manera que sus ejes principales 
coinciden. Hallar la longitud focal del sistema. 

RESOLUCIÓN: 

a) f t = 5cm y f 2 = 10cm 

b) Por fórmula: 

1 1 1 

7 = T + T~ 


(D 

( 2 ) 


Para q (+) indica que la imagen se encuentra 
en el otro lado de la lente y por consiguiente 
su imagen es real. 

PROBLEMA 14. Una lente convergente tie¬ 
ne una distancia focal de 
60 cm. Hallar la posición de un objeto para 
producir una imagen real y tres veces mayor. 

RESOLUCIÓN: 

a) Como la imagen es real, el aumento debe 
ser negativo y por lo tanto: 



P 


q = 3 p (i) 

b) Por fórmula: í = 1 + 1 (2) 

f p q 


Reemplazando (1) en (2): 

f = 3,33 cm 

PROBLEMA 13. Una lente convergente tie¬ 
ne una distancia focal de 
40 cm. Hallar la posición de un objeto y la na¬ 
turaleza de la imagen si él aumento es -0,6. 

RESOLUCIÓN: Por datos: 

a) A = -9 ; -0,6 = -9 

P P 

q = 0,6 P 

b) f = +40 cm 
Por fórmula: 

1-1 1 

f “ p + q 

Reemplazando (1) y (2) en (3): 

1 _ 1 1 

40 cm ~ p 0,6 p 


Reemplazando (1) en (2) y considerando 
f = 60 cm: 

p = 80 cm 

PROBLEMA 15. ¿Dónde se debe colocar 

un objeto respecto a una 
lente convergente para que la imagen sea el 
doble de tamaño que el objeto? Exprese su 
respuesta en términos de f. ¿La imagen es 
real o virtual? 

RESOLUCIÓN: Para una lente convergen¬ 

te, se tiene que, ubicando 
el objeto entre el centro de curvatura y el foco 
objeto, se puede obtener una imagen real 
mayor, y ubicándolo entre el foco objeto y el 
centro óptico se obtiene una imagen virtual 
mayor que el objeto. 

I) Objeto entre ”C M y "Fü: 

La imagen es real 

A = -2 (1) 


(D 

(2) 

(3) 
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Por otra parte: A = ’p (2) 

(1) = (2) : q = 2p (3) 


La ecuación que a continuación se indi¬ 
ca, sin deducción, es lo que se llama: "Ecua¬ 
ción del fabricante de lentes". Por claridad, se 
exagera el grosor V de la lente en la figura: 


II) Porfórmula: 1 - 1 + 1 

f p q 


(3) en (4): 


1 _ 1 J_ 

f P + 2p 

P = 1.5 f 


III) Objeto entre T y “O": 



n: índice de refracción de la lente con res¬ 
pecto al medio en que se encuentra. 

f: Foco resultante de la combinación de len¬ 

tes. 


Como la imagen es virtual: 

A = 2 

Por otra parte: A = -- 

P 

(1)’ = (2)': q = -2p 

IV) Por fórmula: 1 = 1 + 1 

f p q 

Reemplazando (3)' en (4)': 


( 1 )* 

( 2 )' 

(3) ' 

(4) ’ 


Si R, o R 2 son trazados desde la zona real, se 
considera (+) pero si son trazados desde la 
zona virtual, se considera (-). 

POTENCIA DE LENTES DELGADAS 

DE CONTACTO 

Lentes de contacto son dos lentes de ra¬ 
dio de curvatura ligeramente diferentes, de¬ 
pendiendo la diferencias de radio de la poten¬ 
cia que quiera dársele. 


111 f 

f p 2 p H 2 

Para un aumento doble, el objeto se ubica en 
dos posiciones para una imagen real y virtual. 

LENTES GRUESAS DE DOS CARAS 

DE CURVATURA 

(COMBINACIÓN DE LENTES) 

La figura muestra una lente gruesa de dos 
radíos de curvatura. 



La potencia de la lente es: 

9 


P = P, + P 2 




Si una lente es muy gruesa, los rayos de luz 
que pasan cerca a los bordes se descompo¬ 
nen, formando imágenes coloreadas, cono¬ 
ciéndose este efecto como Aberración Cro¬ 
mática de una lente. 



PROBLEMA 1. Una lente está formada 

por una lente convexa de 
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30 cm de radio y otra cóncava de 60 cm de 
radio. El índice de refracción del cristal es 1,6. 
Hallar la distancia focal de la lente y decir si 
es convergente o divergente, 

RESOLUCIÓN: 

R 1 = 30 cm f = ? 

R 2 = 60cm 

n = 1,6 


convergente o divergente = ? 






60 cm ) 


1 _ 0,6 
f ~ 60 cm 


f = 100m 


b) Como f es positivo la lente es con¬ 
vergente. 


PROBLEMA 2. Una lente biconvexa, tie¬ 
ne 20 y 25 cm de radio. 
Se coloca un objeto a 30 cm de distancia de 
la lente y se forma una imagen a 40 cm de la 
lente. Calcular: 

a) La distancia focal. 

b) Indice de refracción. 

RESOLUCIÓN : ^ = 20 cm 

p = 30 cm R 2 = 25 cm 

q = 40 cm 



1 _ _J_ _l_ _ 1 

f ” 40 cm 30 cm ” 270 cm 


f = + 17,14 cm 



n-1 = 


1 

f 


R 1 R 2 


n = 


Ri. R. 


f(R 2 -Ri) 


n = 1,65 


R i • ñ 2 


1 1 


f (R 2 - R,) 


+ 1; su.dato 


PROBLEMA 3. Una lente biconvexa, tie¬ 
ne 25 cm de radio de cur¬ 
vatura de sus dos caras. El índice de re frac¬ 
ción del cristal es 1,54. Calcular: 

a) La distancia focal de la lente 

b) La distancia focal cuando se sumerge 
en el sulfuro de carbono n s 1,65 


RESOLUCION: R t = R 2 = 25 cm 
n 1 = 1,54 ; n 2 = 1,65 



= (1,54 - 1) 


^25 cm 



f 1 = 23,15 cm 


b) Cuando se introduce en el sulfuro de car¬ 
bono, como el cristal es menos refringente 
que el sulfuro de carbono (1,54 < 1,65), la len¬ 
te en el medio de sulfuro de carbono se con¬ 
vierte en divergente, entonces su distancia 
focal se calculará sobre la base del índice de 
refracción relativo del cristal con respecto al 
sulfuro de carbono. 


Cálculo del índice de refracción relativo: 



1 

f 


(0,93 -1) 


1 

25 cm 



f = -178,57 cm 
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APLICACIÓN DE LAS LENTES 
EN APARATOS ÓPTICOS 

Los instrumentos que acercan los obje¬ 
tos alejados o que agrandan los objetos pe¬ 
queños cercanos se llaman "Aparatos Ópti¬ 
cos". Ejem.: Telescopio, microscopio. 

INSTRUMENTOS DE APROXIMACIÓN 


PROBLEMA 4. Una lente bicóncava tiene 

20 y 30 cm de radio. Se 
coloca un objeto a 40 cm y se forma una ima¬ 
gen real de 50 cm de la lente. Calcular el índi¬ 
ce de refracción. 


RESOLUCIÓN: ! 

f 




Forma imágenes virtuales de objetos muy Cálculo de f: 

alejados, por ejem.: 


* — ^ ** ^ A «A A 



EL TELESCOPIO: 

Es una aparato que tiene una lente que 
se llama "objetivo" porque sirve para captar 
los rayos procedentes del objeto y formar una 
imagen: l t , esta imagen a su vez sirve de ob¬ 
jeto a otra lente llamada "ocular" a través del 
cual se observa los ojos. ' 

INSTRUMENTOS DE AMPLIACIÓN 

Son instrumentos que forman imagen de 
tamaño aumentado y virtual de los objetos, 
por ejemplo: 

ÉL MICROSCOPIO: 

Está constituido por dos lentes conver¬ 
gentes, un "objetivo" que se coloca cerca del 
objeto con una distancia focal pequeña y un 
"ocular" de una distancia focal mayor. 



Ocular 



PROBLEMA 5. Una lente convexo cónca¬ 

va tiene 30 y 40 cm de ra¬ 
dio, respectivamente, su índice de refracción 
es de 4/3. Calcular: 

a) Distancia focal. 

b) La lente es convergente y divergente? 
RESOLUCIÓN: 


R 1 = 30 cm 



R 2 = 40 cm 



1 

f 

1 

f 



1 1 
3 * 120 


_n 

■ 40 J 

360 


Rpta.: f = 51,4cm 


b) Como la distancia focal es positiva, la len¬ 
te es convergente. 
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CAPITULO 2Q, 

EL FENÓMENO 
ONDULA TORIO 


Gran parte de lo que se llama energía se 
transmite por movimientos ondulatorios: la luz, 
el sonido, la televisión, etc. 

Cuando caeVERTICALMENTE una pe¬ 
queña piedra en un pozo de aguas tranquilas 
se producen ondas al rededor del punto de 
caída como circunferencias concéntricas, unas 
tras otras, que van aumentando su radío, y a 
medida que van aumentando su radio se ha¬ 
cen cada vez más imperceptibles. Si en las 
inmediaciones del punto donde cayó la piedra 
hay un objeto flotando, el objeto no es “arras¬ 
trado" por las olas, pero sí adquiere un movi¬ 
miento de sube y baja sobre la misma verti¬ 
cal, en otras palabras adquiere un movimien¬ 
to oscilatorio o vibratorio. 

Cae la piedra verticalmente 

O vertical 



Fig. 1 


PRINCIPIO DE HUYGENS 
PROPAGACIÓN DE UNA ONDA 

Al ser golpeada una partícula del medio 
en que se propaga la energía ondulatoria, esta 
partícula empieza a vibrar armónicamente, 


este movimiento se transmite a otra partícula 
que está junto a ella, produciéndose también 
en ésta un movimiento vibratorio y así sucesi¬ 
vamente. 

La transmisión del movimiento lo realiza 
cada partícula a la otra por la creación de una 
especie de "campo energético" que es el que 
transmite el movimiento vibratorio, transmitién¬ 
dose de esta manera la energía ondu-latoria. 
Christian Huygens descubrió este fenómeno 
y enuncio su principio: 

"Todo punto perturbado por un movimiento 
ondulatorio se convierte en un centro produc¬ 
tor de ondas". 


Sean tres partículas que vibran (1) (2) 
(3), ó A, B y C. 

(i) (2) (3) 



F¡g. 2 


Cada partícula vibra sobre una vertical 
con un movimiento armónico cuya elongación 
se calculará igual a la del movimiento armóni¬ 
co ya enunciado en su oportunidad. 
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Si la onda se desplaza de izquierda a 
derecha, la partícula B empezará a vibrar un 
tiempo Y después que em-pezó A, depende 
de la velocidad con que se propaga la onda. 



Cuando la onda se está propagando ocu¬ 
rre los siguiente: 


x 



R.sen 


2 7Ct 
T 


Período "T": 

Es el tiempo que demora un ciclo. 

Velocidad: 

Es la rapidez con que una onda se propaga en 
un medio homogéneo.Toda onda se propaga en 
línea recta y con velocidad constante. 

d X , * . 

V = T = T ó V = Xi 

Cresta : 


En ese mismo instante la elonga-ción de 
B será: 


x 


B 


R.sen 


2 7C (t - At) 
T 


Es el punto más elevado de una onda. 
Valle: 

Es el punto más bajo de una onda. 


Según la dirección del movimiento 
ondulatorio y las partículas que las generan, 
las ondas pueden ser transversales y longitu¬ 
dinales: 

ONDAS TRANSVERSALES 

Son aquellas ondas que se desplazan 
tranversalmente a la dirección del movimiento 
de la partícula que genera 
la energía ondulatoria. 

Ejemplo: los mencionados anteriormente que 
sirvieron para explicar la propagación de la 
onda. 


ONDAS LONGITUDINALES 

Cuando el movimiento de la onda, sigue 
la dirección de la partícula que genera el mo¬ 
vimiento ondulatorio. Ejemplo: una partícula 
de un resorte que oscila. 

ELEMENTOS DE UNA ONDA 
Ciclo: 

Es el movimiento causado por una onda, com¬ 
prendido entre dos puntos 
consecutivos de posición semejante. MN en 
las figuras 1 y 2. 


Amplitud “A": 

Es la altura de una cresta o la profundidad de 
un valle. 

Longitud de onda "A ,": 

Es la distancia medida entre dos puntos con¬ 
secutivos de posición semejante. Es la longi¬ 
tud de un ciclo. 


f- *-T 



X = v.T 


Frecuencia de onda: 

Es el número de veces que se repite la longi¬ 
tud de onda en la unidad de tiempo. 

Matemáticamente es igual a la inversa del 
período. 
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t- -f- -í 




Ejemplo : En la figura anterior se 

producen dos longitudes 
de onda en 1 s, y si el período es de 0,5 s quiere 
decir que la frecuencia es de 2 ondas/s. 


f = 


1 onda 


= 2 


ondas 


0,5 s s 

ECUACIÓN DE LA ONDA 

La ecuación de elongación de un punto 
en una onda es: 


x = A sen 


2 TC t 


Donde: A = Amplitud de onda 

La ecuación de otro punto, que está en la misma 
onda pero más allá y en el mismo instante es: 


x = A sen 


2 7t (t - A t) 


Pero: A t = 


- , luego: 


271 t- ^ 


x = A sen 


d x 
v 


/ 


x = A-sen2ft 


T 

/ t 


\ 


v 


T vT 


Pero: vT = X , luego: 



Que es la ecuación de la onda. 

FASE DE UNA ONDA 

Es el ángulo que hace la trayectoria de la 
onda con la horizontal en determinado instante. 
Su valor es el ángulo de la ecuación de la onda. 



PROBLEMA 1. Una partícula "P" empie¬ 

za a vibrar con movimien¬ 
to oscilatorio de 1,2 cm de amplitud y de 0,6 s 
de período, propagán-dose a una velocidad 
de 10 cm/s. Si una partícula "N M está a 4 cm 
de "P M y a la derecha, calcular: 

a) ¿Después de cuánto tiempo de iniciada 
la vibración de P empieza a vibrar N? 

b) La elongación de P cuando la onda llega 
a N. 

c) La elongación de P, después de 1,13 s de 
haber comenzado su vibración. 

d) La elongación de N, después de 1,0 s de 
haber comenzado la vibración de R 

e) ¿Cuánto tiempo después de empezar su 
vibración, N tendrá la misma elongación 
que tenía P a los 1,1 s después de haber 
iniciado su vibración? 

RESOLUCIÓN: 

A = 1,2 d = 4,0 cm 

T = 0,06 s v = 10 cm/s 


a) Cálculo del tiempo en que la onda llega 
de P a N: 



4,0 cm 
lOcm/s 


b) Cálculo de la elongación de P en el mo¬ 
mento en que la onda llega a N: 

a 2 tc t 
x p = Asen—— 
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<9 


Xp = 1,2 cm • sen 


Xp = 1,2 cm • sen 


2 K • 0,4 s 
0,06 

40 71 


Xp = 1,2 cm (-0,866) 

Xp = -1,04 

c) Elongación de P a los 1,13 s de iniciada 
la vibración: 


Xo = A sen 


2 7C t 


Xp = 1,2 cm • sen 


2ti • 1,13s 
0,06 


Xp = 1,2 cm • sen 
^ 0,06 

x p = 1,2 cm (-0,866) 

Xp = -1,04 

Como el tiempo que demora para llegar 
la vibración de N hasta P es de 0,4 s, 
quiere decir que recién empieza a vibrar 

N, entonces mientras P está vibrando 
hace ya 1 s, N recién hace 0,6 s (1,0 - 

O, 4) que empezó a vibrar. 


Xn = A-sen 


2 7C t 


x N = 1,2 cm ■ sen 


2 ti ■ 0,6 s 


0,06 


X N = 
*N - 
*N = 


1,2 cm. sen 20 71 
1,2cm. 0 
0 


e) Cálculo de la elongación de P después 
de 1,1 s: 


A 2rct 

Xp = A - sen -y- 
Xp = 1,2 cm ■ sen 


2 71 *1,1 s 
0,06 s 


Xp = 1,2cm. sen36,67 n 


x P = 1,2cm. (-0,866) 
x p = -1,04 cm 

Cálculo del tiempo que pasa desde el mo¬ 
mento que empezó a vibrar N para que su elon¬ 
gación sea-1,04 cm. 


X N = Rsen^p 


De donde: sen 


De donde: 


2 7C t _ x B 


sen 


2 7t t _ 1,04 cm 
T 1,2 cm 


= 0,867 cm 


2 Ti t 


= 1,047 De donde: 


t = = 0,Oís 

2 71 

Como para llegar la vibración a B tarda 0,4 s, 
quiere decir que la elongación de B será de 
1,04 cm, pasando 0,4 s + 0,01 s, es decir: 

t y = 0,41 S 

PROBLEMA 2. ¿Cuál será la fase de una 

onda de 0,5 s de período, 
a los 2 s, a una distancia de 7 cm de iniciado 
el movimiento ondulatorio, si la longitud de 
onda es 0,01 cm? 


RESOLUCIÓN: 


Q = 27c 


r 2 s 


7 cm 


V0,5 s 0,01 cm 
Q = 2 ti (-696) = -1 39271 

Como se trata de un número par de pi, quiere 
decir que el ángulo es 0 o . 

Q = 0 radianes 

ONDAS SUPERPUESTAS 

Son ondas que se pueden reforzar o se 
pueden interferir. 

Sean dos ondas que llegan al punto A. 
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1. Puede suceder que tengan la misma longi¬ 
tud de onda, el mismo período y LLE¬ 
GAN EN FASE al punto A, entonces se REFUER¬ 
ZAN y la onda resultante continúa REFORZA¬ 
DA, es decireon mayor amplitud de onda. 


Onda reforzada 



2. Puede ser que teniendo la misma longi¬ 
tud de onda, el mismo período, pero que 
llegan al punto A en OPOSICIÓN DE FASE, 
entonces se INTERFIEREN o se anulan y des¬ 
aparece el movimiento ondulatorio, DESAPARE¬ 
CE LA ONDA o la onda queda INTERFERIDA. 




1. DISPERSION 

Es la descomposición de la luz blanca en 
sus colores componentes. 

El primero que observó que la luz blanca 
se descomponía en sus colores componen¬ 
tes fué Isaac Newton, quien en un cuarto os¬ 
curo en un día de gran sol, hizo un hueco de 1 
cm de diámetro en la puerta; a la luz del sol 
que entraba por ese hueco le interpuso un 
prisma de cristal y observó que en la pared 
de enfrente y en la parte alta se proyectaba 
los colores que contenía la luz blanca, a ese 
matiz de colores proyectado en forma de aba¬ 
nico se llama “espectro de la luz blanca". 

La desviación que experimentan los dife¬ 
rentes colores de la luz solar se debe a las 
diferentes longitudes de ondade cada uno de 
los colores. 



Ultravioleta 


La luz monocromática tiene una sola lon¬ 
gitud de onda: roja, verde, etc. 

Hay colores invisibles al ojo humano como el 
"infrarrojo" cuya longitud de onda es alrede¬ 
dor de 30 000 A° y el ultravioleta cuya longitud 
de onda es alrededor de 3 000 A°. 


VALORES DE LAS 
LONGITUDES DE ONDA 

DE COLORES VISIBLES 

Rojo 

6,5 x 10 3 A° 

Anaranjado 

6,0 xIO 3 A° 

Amarillo 

5,8x10 3 A° 

Verde 

5,2x10 3 A° 

Azul 

4,7x10 3 A° 

Violeta 

4,1 x10 3 A° 


2. DIFRACCIÓN E INTERFERENCIA 

La presencia de estos dos fenómenos en 
la luz prueba que ésta es una corriente ondu¬ 
latoria porque una corriente corpuscular no 
origina estos fenómenos. 

Difracción : 

Es el fenómeno que consiste en la propaga- 
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ción de la onda mediante pequeñas porcio¬ 
nes de onda. 

Sea por ejemplo un foco "F“ que emite 
ondas luminosas que inciden en la pantalla 
"P\ esta tiene una pequeñísima abertura "A" 
por donde pasa, a la derecha de la pantalla 
una pequeña porción de onda. De acuerdo al 
principio de Huygens, esta pequeña onda, es 
el origen de nuevas ondas que se propagan y 
se van alejando de la aber-tura "A" con la mis¬ 
ma velocidad y con igual longitud de onda. Esta 
propiedad que tienen las ondas de propagar¬ 
se por la presencia de pequeñas porciones 
de ondas se llama DIFRACCIÓN de las on¬ 
das. 



Lo mismo ocurre con la pantalla P t , con una 
pequeña abertura “A/ tomando como foco lu¬ 
minoso “A'', las ondas se propagarán por di¬ 
fracción a la derecha de la pantalla P 1 

Interferencia : 

Es el fenómeno luminoso que consiste en la 
interferencia de las ondas luminosas prove¬ 
nientes de dos focos para sumar su efecto lu¬ 
minoso o para anularse mutuamente. 

Allá por el año 1 803r r TomásYoung realizó 
un experimento que consiste en lo siguiente: 

Sea un foco luminoso "F M , figura 1, cuyos 
rayos (emisión de ondas), llegan a la pantalla 
"P" donde hay pequeñas aberturas "A/ y "A^ 
por donde pasa la luz, y de acuerdo al princi¬ 
pio de Huygens, estas pequeñas porciones de 
ondas de luz se convierten en nuevos focos, 


los cuales emiten ondas de luz, ondas que al 
expandirse se interfieren. 

Las ondas luminosas al interferirse pue¬ 
den hacerlo en fase o desfasadas. 

Las ondas que se interfieren en FASE, 
por ejemplo cresta con cresta o valle con va¬ 
lle, se refuerzan e iluminan cuando inciden en 
la pantalla H P t "; pero las ondas que se interfie¬ 
ren DESFASADAS, por ejemplo valle con cres¬ 
ta, se atenúan y cuando llegan a la pantalla 
"P/ no iluminan o iluminan muy poco. Este 
fenómeno se notará mejor en la figura 2, don¬ 
de se muestra círculos iluminados por el im¬ 
pacto de las ondas en fase o reforzadas y cír¬ 
culos oscuros donde llegan ondas desfasa¬ 
das o atenuadas o interferidas. 



Frente de la pantalla P 1 


3. POLARIZACIÓN 

Los rayos de la luz son como un eje al 
rededor del cual se realizan vibraciones en 
diferente dirección. En otras palabras son on¬ 
das que tienen diferentes planos de vibración, 
planos que se cortan en la línea que marca la 
dirección de las ondas, La polarización de la 
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iu¿ consiste en reducir todas estas vibracio¬ 
nes a una posición plana definida que puede 
ser vertical, horizontal o cualquier otra defini¬ 
da inclinación. Esta polarización plana es el 
tipo más sencillo de polarización. Se puede 
polarizar muy fácilmente un rayo de luz ha¬ 
ciéndolo pasar a través de un cristal de tur¬ 
malina. 


Figura 1 



Figura 2 



Sean T" ios focos en las figuras 1 y 2 , los 
rayos salen con vibraciones alrededor suyo 
en varias direcciones obligada. 

En la figura 1 la onda que pasa queda 
obligada a oscilar verticalmente, ésta es una 
onda polarizada en un plano; en la figura 2 la 
onda que pasa queda obligada a oscilar hori¬ 
zontalmente, esta es también una onda pola¬ 
rizada en un plano. 
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